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半导体 物理 实验 是 浙江 绍兴 文理 学 院 为 微 电 子 科学 与 工程 专业 本 科 生 设置 
的 一 门 专业 实验 课 ， 目 的 是 培养 学 生 掌握 正确 的 科学 实验 方法 ， 提 高 学 生 的 观察 
分 析 能 力 、 应 用 创新 能 力 和 实际 动手 能 力 。 作 为 一 门 专业 实验 课程 ， 学 生 通 过 独 
立 完 成 半导体 材料 和 器 件 特性 测试 与 分 析 , 可 以 巩固 和 强化 半导体 物理 与 器 件 理 
论 知 识 , 提升 学 生 在 微 电 子 技术 领域 的 竞争 力 , 培养 学 生灵 活 运用 理论 知识 解决 
实际 问题 的 能 力 ， 锻 炼 学 生 分 析 、 探 讨 和 总 结实 验 结 果 的 能 力 。 

本 教材 是 在 浙江 绍兴 文理 学 院 电 子 科 学 与 技术 实验 教学 中 心 使 用 多 年 的 《 半 
导体 物理 实验 讲义 》 的 基础 上 经 过 改编 、 深 化 及 更 新 而 成 ， 全 书 共 包括 实验 项 目 
18 个 ， 其 中 10 个 为 半导体 物理 实验 ，8 个 为 半导体 器 件 实验 。 实 验 项 目 是 根据 
我 校 半 导体 物理 实验 教学 改革 和 建设 的 需要 ， 结 合 学 生 实 际 情况 而 设置 的 。 本 书 
可 作为 普通 高 等 院 校 电子 类 专业 半导体 物理 实验 课程 的 教材 或 参考 书 。 

随 着 实验 教学 改革 的 深入 ， 新 技术 、 新 方法 、 新 仪器 不 断 引入 半导体 物理 实 
验 教学 中 ， 加 之 作者 视野 和 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 完善 和 不 妥当 之 处 ， 欢 迎 
各 位 同行 和 使 用 本 教材 的 师 生 提出 宝贵 意见 和 建议 。 
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实验 一 ”四 探 针 法 测量 电阻 率 


电阻 率 是 反映 半导体 材料 导电 性 能 的 重要 参数 之 一 。 虽 然 测 量 电 阻 率 的 方法 很 多 ， 
但 由 于 四 探 针 法 设备 简单 、 操 人 方便、 精确 度 高 、 测 量 范围 广泛 ， 而 且 对 样品 形状 无 严 
格 要 求 ， 不 仅 能 测量 大 块 材料 的 电阻 率 ， 也 能 测量 异型 层 、 扩 散 层 、 离 子 注入 层 及 外 延 
层 的 电阻 率 ， 因 此 在 科学 研究 及 实际 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

本 实验 是 用 四 探 针 法 测量 硅 单 唱 材 料 的 电阻 率 及 P-N 结 扩散 层 的 方块 电阻 。 通 过 实 
验 ， 掌 握 四 探 针 法 测量 电阻 率 的 基本 原理 和 方法 以 及 对 具有 各 种 几何 形状 样品 的 修正 ， 
并 了 解 影响 测量 结果 的 各 种 因素 。 


【实验 目的 】 


1. 掌握 四 探 针 法 测量 电阻 率 和 薄 层 电阻 的 原理 及 测量 方法 ， 针 对 不 同 几 何 尺 寸 的 样 
品 ， 掌 握 其 修正 方法 ; 

2. 了 解 影响 电阻 率 测 量 的 各 种 因素 及 改进 措施 。 

【实验 仪器 】 


本 实验 采用 D41-11D/ZM 型 微 控 四 探 针 测试 仪 。 总 体 结 构 分 为 三 部 分 : 微机 显示 器 ， 
电气 控制 盒 及 测试 台 ， 如 图 1-1 所 示 。 


垫 盘 盛 片 台 电气 控制 盒 总 电源 开关 
图 1-1 D41-11D/ZM 型 微 控 四 探 针 测试 仪 


样品 测试 台 由 样品 升降 架 、 传 动机 构 、 探 头 和 盛 片 台 等 组 成 。 探 头 为 定 压 式 探头 ， 
探 针 间距 S 为 1+0.0lmm 。 探 头 上 方 加 有 配 重 ， 保 证 探 针 与 样品 形成 良好 的 接触 。 探 头 
升降 由 传动 机 构 自 动 控 制 。 测 试 时 ， 待 测试 样品 放 在 盛 片 台 上 ， 盛 片 台 可 以 手动 操作 左 
右 直线 移动 90mm， 旋 转 360"， 若 样品 很 薄 ， 测 量 过 程 中 会 出 现 “ 探 针 状态 ”的 报警 ， 
此 时 把 垫 盘 置 于 盛 片 台 上 ， 被 测 样品 放 在 垫 盘 上 ， 以 使 测量 顺利 进行 。 
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实验 过 程 由 四 探 针 测试 程序 对 四 探 针 测试 仪 进行 自动 控制 ， 通 过 选择 测量 项 目 、 测 
量 方法 、 样 品 厚度 等 来 完成 计算 参数 的 输入 ， 得 出 测量 结果 ， 操 作 简 单方 便 。 


【实验 原理 】 


1. 四 探 针 测量 大 块 单 唱 材料 的 电阻 率 
在 半 无 穷 大 样品 上 的 点 电流 源 ， 若 样品 的 电阻 率 p 均匀 ， 引 入 点 电流 源 的 探 针 其 电 


流 强 度 为 1， 则 所 产生 的 电力 线 具 有 球面 的 对 称 性 ， 即 等 位 面 为 一 系列 以 点 电流 为 中 心 的 
半球 面 ， 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 半 无 穷 大 样品 上 电力 线 分 布 
在 以 r 为 半径 的 半球 面 上 ， 电 流 密 度 j 的 分 布 是 均匀 的 ， 样品 中 距离 点 电流 源 r 处 的 


电场 EE 为 : 
P= es 2. (1-1) 
2nr 
由 电场 强度 和 电位 梯度 以 及 球面 对 称 关 系 ， 则 
es (1-2) 
dr 


(1-3) 


Ip 
dy =—Edr =— dr 
" 22 


取 r 为 无 穷 远 处 的 电位 为 零 ， 则 
| av = 人 -Edr= £ (1-4) 
0 2x 
_ Ip 
”2mr 
式 就 是 半 无 穷 大 均匀 样品 上 离开 点 电流 源 距 离 为 > 的 点 的 电位 与 探 针 流 过 的 电流 
和 样品 电阻 率 的 关系 式 ， 它 代表 了 一 个 点 电流 源 对 距离 x 处 的 点 的 电势 贡献 。 
四 根 探 针 位 于 样品 中 央 ， 如 图 1-3 所 示 ， 电 流 从 探 针 1 流入 ， 从 探 针 4 流出 ， 则 可 将 
1 和 4 探 针 认为 是 点 电流 源 ， 由 电位 公式 可 知 ，2 和 3 探 针 的 电位 为 : 


(1-5) 


Ip 1 1 
Wi (1-6) 
27 H, TA 
Jo 1 
=Ë — — — (1-7) 


2m ñ, na 
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图 1-3 四 探 针 测量 示意 图 


2、3 探 针 的 电位 差 为 : 
ps SW — W =-—(——— (1-8) 
由 此 可 得 出 样品 的 电阻 率 为 : 
i (1-9) 


最 常用 的 四 探 针 是 将 四 根 金属 探 针 的 针尖 排 在 同一 直线 上 的 直线 型 四 探 针 , 如 图 1-4 
所 示 。 | 


图 1-4 直线 型 四 探 针 示意 图 


当 $1=S2=S3=$， 即 四 探 针 间距 相等 时 ， 上 式 简化 为 : 
p=2n5 =a (1-10) 
sÑ (1-9) 就 是 利用 直线 型 四 探 针 测量 电阻 率 的 公式 。 可见， 只 要 测 出 流 过 1. 4 探 针 的 电 


流 7 2. 3 探 针 间 的 电势 差 V, 以 及 探 针 间距 S， 就 可 以 求 出 样品 的 电阻 率 。 
以 上 公式 是 在 半 无 限 大 样品 的 基础 上 导出 的 。 实 际 上 只 要 样品 的 厚度 及 边缘 与 探 针 之 


.3. 


间 的 最 近 距 离 大 于 4 信 探 针 间距 S W, sC (1.9) 就 具有 足够 的 精确 度 . 若 这 些 条 件 不 能 
满足 时 ， 由 探 针 流入 样品 的 电流 会 被 样品 的 边界 表面 反射 〈 非 导电 边界 ) 或 吸收 (导电 
边界 )， 结 果 会 使 2、3 探 针 处 的 电位 升 高 或 降低 。 因 此 ， 这 种 情况 下 测 得 的 电阻 率 值 会 
高 于 或 低 于 样品 电阻 率 的 真实 值 ， 故 对 测量 结果 需要 进行 一 定 的 修正 。 修 正 后 的 计算 公 
式 为 : 


p= 28; (1-11) 
0 


式 中 Bo 为 修正 因子 ， 其 数值 见 附录 。 

采用 式 〈1-9) 进行 测量 的 方法 称 为 经 典 法 。 同 理 ， 在 1、3 两 根 探 针 上 通电 流 I， 测 
量 2、4 两 探 针 上 的 电压 Va4 也 可 以 得 到 样品 电阻 率 的 表达 式 。 在 同一 点 上 用 两 种 不 同 的 
组 合 方式 分 别 进行 测量 ， 然 后 用 相应 公式 对 测量 值 进行 计算 而 得 出 结果 的 方法 称 为 双 位 
组 合法 。 双 位 组 合法 可 自动 消除 样品 边界 、 线 度 、 探 针 间距 及 其 游 移 率 的 影响 ， 提 高 测 
量 精度 。 

此 外 ， 在 测量 过 程 中 ， 还 需要 注意 以 下 问题 : 

(1) 为 了 增加 测量 表面 的 载 流 子 复合 速度 ， 避 免 少子 注入 对 测量 结果 的 影响 ， 待 测 
样品 的 表面 需 经 粗 磨 或 喷 砂 处 理 ， 特 别 是 高 电阻 率 的 样品 更 需要 注意 这 一 点 。 

(2) 在 测量 高 阻 材料 及 光敏 材料 时 ， 由 于 光电 导 效 应 及 光 压 效应 会 严重 影响 电阻 率 
的 测量 ， 应 特别 注意 避免 光照 。 

(3) 需 在 电场 强度 =<1V/cm 的 弱 场 下 进行 测量 。 

(4) 半导体 材料 的 电阻 率 随 温度 的 变化 很 灵敏 。 因 此 必须 在 样品 达到 热平衡 的 情况 
下 进行 测量 ， 并 记录 测量 时 的 温度 。 必 要 时 还 需 进 行 温 度 系数 修正 。 

(5) 测量 时 电流 了 要 选择 适当 ， 电 流 太 小 ,会 降低 电压 测量 精度 ， 但 电流 太 大 会 因 非 
平衡 载 流 子 注入 或 样品 发 热 而 使 电阻 率 降 低 。 

2. 四 探 针 法 测量 P-N 结 扩散 层 的 方块 电阻 

在 N 型 或 P 型 单 曲 衬 底 上 扩散 P 型 或 N 型 杂质 ， 就 形成 了 一 个 P-N 结 。 由 于 反 向 
P-N 结 的 隔离 作用 ， 可 将 扩散 层 下 面 的 衬 底 视 为 绝缘 层 ， 用 四 探 针 法 测量 扩散 层 的 薄 层 
电阻 Ro( 即 扩散 层 的 方块 电阻 )。 在 相对 于 探 针 间距 扩散 层 的 厚度 可 视 为 无 限 小 而 面积 可 
视 为 无 穷 大 的 情况 下 ， 扩 散 层 可 看 成 是 二 维 平面 。 扩 散 薄 层 的 方块 电阻 为 


R = 2 bs S tS, (9 t S, i Era 
全 和 1 一 S2 一 93 一 9 时 ， 上 和 式 可 简化 为 
x V, Vs 
=— —=4.5324— (1-13) 
B In2 J 了 


Ra 的 单位 为 欧姆 ， 通 常用 符号 Oo 表示 ， 代 表 一 个 正方 形 薄 层 的 电阻 。 值 得 注意 的 
是 它 与 正方 形 边 长 的 大 小 无 关 ， 所 以 取 名 为 方块 电阻 。 

实际 上 ， 无 限 薄 层 是 不 存在 的 ， 但 只 要 扩散 层 的 厚度 〈 即 扩散 结 深 ) X, 远 小 于 S/2 
时 ， 就 可 视 为 无 限 薄 层 。 在 半导体 器 件 的 生产 中 ， 扩 散 层 厚度 态 只 有 几 个 微米 或 更 小 ， 
而 探 针 间距 S 一 般 约 为 Imm 左右 ， 所 以 无 限 薄 层 的 条 件 是 能 够 满足 的 。 


.4. 


四 探 针 法 测量 电阻 


如 果 扩 散 层 的 表面 不 能 视 为 无 穷 大 ， 就 要 对 〈1-12) 式 进 行 修正 ， 此 时 扩散 层 方块 
电阻 的 公式 变 为 


R = C V, (1-14) 
I 
式 中 Co 为 修正 系数 。 
引入 扩散 层 平均 电阻 率 万 ， 可 以 证 明 
= J. 
B=RaZ, =G, (1-15) 
【实验 内 容 】 


1. 测量 单 晶 硅 片 的 电阻 率 ; 
2. 测量 P-N 结 扩散 层 的 方块 电阻 ; 
3. 测量 探 针 间距 及 样品 的 尺寸 ， 查 表 得 出 修正 系数 值 。 


【实验 步骤 】 


1. 开机 、 预 热 

按 下 主机 电源 开关 以 及 微机 电源 开关 ， 等 待 10 分 钟 后 进行 测量 。 

2. 放置 样品 

将 圆 形 热 盘 放 在 盛 片 盘 上 ， 待 测 硅 片 放置 在 热 盘 上 ， 处 于 探 针 正 下 方位 置 。 为 使 被 
测 样品 与 探 针 之 间 形 成 良好 的 接触 ， 确 保 测 量 的 一 致 性 ， 测 试 前 样品 表面 要 进行 预 处 理 ， 
去 除 表 面 吸附 物 。 

3. 进入 系统 

双击 启动 四 探 针 测试 程序 ， 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 弹出 对 话 框 ， 在 文件 名 栏 中 输入 要 新 
建 的 数据 库 名 ， 点 击 打开 按钮 ， 创 建新 数据 库 。 

新 建 的 数据 库 中 不 存在 数据 表 ， 点 击 新 建 数据 表 创 建 一 个 新 的 数据 表 ， 接 着 弹出 系 
统 主 界面 ， 如 图 1-5 所 示 。 

4. 测量 

A: 确定 测试 参数 

选择 测量 项 目 (电阻 率 或 方块 电阻 ); 测量 挡 ( 选 自动 测量 : 系统 自动 调整 放大 倍数 
和 恒 流 值 ); 输入 片 厚 (样品 厚度 q 为 525um); 测量 环境 温度 ; 批号 ， 产品 型 号 ; 工序 ; 
工 位 。 其 他 参数 均 采用 默认 。 

本 测试 程序 默认 待 测 样品 为 片 状 单 唱 ， 即 除 样品 的 厚度 d 外， 样品 的 其 他 尺寸 相对 
于 探 针 间距 S 视 为 无 穷 大 。 因 此 输入 片 厚 d 数值 后 ， 系 统 自 动 进行 修正 计算 ， 得 到 修正 
后 的 结果 。 

B: 开始 测量 

点 击 记录 测量 按钮 进行 单 点 测试 ， 此 时 给 出 “请 您 登录 ”的 提示 。 选 择 系统 管理 菜 
单 中 的 用 户 登 录 进 行 登录 ， 再 次 点 击 记录 测量 按钮 进行 测量 。 
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图 1-5 ”操控 面板 


测量 结束 后 系统 自动 切换 到 结果 显示 页 ， 一 次 测量 记录 过 程 结束 ， 数 据 自动 保存 到 
数据 表 中 ， 可 点 击 删除 记录 按钮 删除 保存 的 记录 。 

结果 页 显示 所 有 的 测量 参数 和 结果 值 ， 同 时 在 该 页 的 右上 角 报 警 区 显示 报警 信息 ， 
如 果 所 有 的 报警 信息 均 为 绿色 ， 说 明 本 次 测量 未 出 现 问 题 ， 结 果 有 效 。 若 任意 一 个 变 为 
红色 ， 则 本 次 测量 过 程 有 误 ， 结 果 无 效 。 

测量 过 程 中 若 出 现 结果 值 溢出 或 精度 不 够 ， 需 要 重新 选择 参数 。 对 于 自 定 义 测量 ， 
如 果 是 精度 不 够 ， 可 改 大 放大 倍数 进行 测量 ， 若 还 出 现 此 现象 ， 则 改 大 恒 流 值 ， 如 果 是 
结果 溢出 ， 则 改 小 放大 倍数 ， 者 还 出 现 此 现象 ， 则 改 小 恒 流 值 。 

C: 数据 查询 

点 击 数 据 管理 菜单 中 的 查看 数据 项 ， 进 入 数据 查询 页 ， 查 看 保存 的 记录 。 点 击 数据 
查看 页 菜单 中 的 选择 参数 ， 回 到 参数 选择 页 ， 再 次 进行 测量 。 

D: 点 击 探 针 上 升 按钮 ， 拾 起 探 针 ， 改 变 测试 点 位 置 ， 进 行 下 一 次 测量 (车 使 用 “分 
析 测 量 ” 探 针 会 自动 抬 起 )。 


【实验 数据 记录 及 处 理 】 


1. 对 所 给 样品 测量 五 个 不 同 的 点 ， 计 算 〈 修 正 ) 当天 lmA 时 的 电阻 率 jp; 
2. 计算 扩散 情况 不 同 的 样品 的 薄 层 电阻 。 


四 探 针 法 测量 电阻 率 ”实验 一 


【注意 事项 】 


1. 电流 要 选择 适当 ， 电 流 太 小 影响 电压 检测 精度 ， 电 流 太 大 会 引起 发 热 或 非 平衡 载 
流 子 注入 。 

2. 半导体 材料 的 电阻 率 受 温度 的 影响 十 分 敏感 ， 因 此 ， 必 须 在 样品 达到 热平衡 情况 
下 进行 测量 并 记录 测量 温度 。 

3. 由 于 正 向 探 针 有 少子 注入 及 探 针 移动 的 存在 ， 所 以 在 测量 中 总 是 进行 正 反 两 个 电 
流 方向 的 测量 ， 然 后 取 其 平均 值 以 减 小 误差 。 

【思考 题 】 

为 什么 要 用 四 探 针 进行 测量 ， 如 果 只 用 两 根 探 针 既 作 电 流 探 针 又 作 电压 探 针 ， 这 样 
是 否 能 够 对 样品 进行 较为 准确 的 测量 ? 为 什么 ? 

【附录 】 


一 、 单 晶 样 品 电阻 率 的 修正 因子 Bo 
1. 样品 为 片 状 单 晶 ， 除 样品 的 厚度 外 ， 样 品 的 其 他 尺寸 相对 于 探 针 间距 S 可 视 为 无 


穷 大 。 如 图 1-6 所 示 。 


图 1-6 片 状 单 晶 测试 示意 图 
(1) 样品 置 于 不 导电 的 界面 上 
表 1-1 样品 置 于 不 导电 界面 上 时 的 修正 因子 Bo 


13.8369 


ss 


E 
| 
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(2) 样品 置 于 导电 的 界面 上 
表 1-2 ”样品 置 于 导电 界面 上 时 的 修正 因子 Bo 


本 
0.9993 | 0.9948 | 0.9329 | 07960 | 0.833 | 04159 | 0.2283 


2. 样品 为 片 状 单 晶 ， 四 探 针 针尖 所 连 成 的 直线 与 样品 的 一 个 边界 平行 ， 且 距离 为 工 ， 
除 样 品 的 厚度 及 该 边界 外 ， 其 余 边界 可 视 为 无 穷 远 。 如 图 1-7 所 示 。 


5.0 


0.0034 


_ _ Ë 


图 1-7 探 针 排列 方向 与 样品 边界 平行 示意 图 
(1) 样品 周 界 均 为 不 导电 边界 
表 1-3 样品 周 界 均 为 不 导电 边界 时 的 修正 因子 B。( 探 针 排 列 方 向 与 边界 平行 ) 
Bo 


10.0 

S/d 
0.0 1.8764 1.0029 | 1.0004 
0.1 1.88 1.004 | 1.0017 
0.2 I : 1.89 1014 | 1.0094 
05 1109 | 1097 
10 LS12 
2.0 534 | 461 3.72 seru 2.795 
5.0 1332 | 1155 | 928 6.969 
10.0 | 272226 | | 14.156 | 13.938 
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(2) 与 探 针尖 连 成 的 直线 平行 的 边界 为 导电 边界 
表 1-4 ” 当 探 针 排列 方向 平行 的 边界 为 导电 边界 时 的 修正 因子 B。( 探 针 排列 方向 与 边界 平行 ) 


0.034 0.124 0.481 0.811 
0.48 


1.00014 


0.2 0.03 0.125 0.81 1.0064 
0.5 0.04 0.125 0.83 1.01 1.08 1.09 


0142 148 
0.066 246 | 22 
0146 ol | 628 


3. 样品 为 片 状 单 晶 ， 四 探 针 针 尖 所 连 成 的 直线 与 样品 的 一 个 边界 垂直 ， 且 探 针 与 该 
边界 的 最 近 距 离 为 L, 除 样品 的 厚度 及 该 边界 外 , 其 余 边界 可 视 为 无 穷 远 。 如 图 1-8 所 示 。 


图 1-8 探 针 排列 方向 与 边界 垂直 示意 图 


(1) 样品 周 界 均 为 不 导电 边界 
表 1-5 样品 周 界 为 不 导电 边界 时 的 修正 因子 B。( 探 针 排列 方向 与 边界 垂直 》 


i 


0.0 1.4500 ; ' 1.1333 | 1.0595 | 1.0194 | 1.0028 | 1.0005 | 1.0000 
0.1 1.4501 | 1.3331 | 1.2556 | 1.1335 | 1.0597 | 1.0198 | 1.0035 | 1.0015 | 1.0009 


Bo 
S/d 


0.2 1.4519 | 1.3352 | 1.2579 | 1.1364 | 1.0637 | 1.0255 | 1.0107 | 1.0084 | 1.0070 
0.5 1.5285 | 1.4163 | 1.3476 | 1.2307 | 1.1648 | 1.1263 | 1.1029 | 1.0967 | 1.0939 
1.0 2.0335 | 1.9255 | 1.8526 | 1.7294 | 1.6380 | 1.5690 | 1.5225 | 1.5102 | 1.5045 


2.0 3.7236 | 3.5660 | 3.4486 | 3.2262 | 3.0470 | 2.9090 | 2.8160 | 2.7913 | 2.7799 
5.0 9.3815 | 8.8943 | 8.6025 | 8.0472 | 7.5991 | 7.2542 | 7.0216 | 6.9600 | 6.9315 
10.0 18.5635 | 17.7886 | 17.2050 | 16.0944 | 15.1983 | 14.5083 | 14.0431 | 13.9199 | 13.8629 
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(2) 与 探 针尖 连 成 的 直线 平行 的 边界 为 导电 边界 


表 1-6 与 探 针 排列 方向 垂直 边界 为 导电 边界 时 的 修正 因子 Bo 


0.9972 | 9995 


0.9820 | 0.9982 | 1.0003 | 
1.0033 | 1.0056 


45815 


二 、 扩 散 薄 层 方块 电阻 的 修正 因子 Co 
. 单 面 扩 散 薄 层 样品 方块 电阻 的 修正 因子 。 如 图 1-9、 表 1-7 所 示 。 


CC 


(b) 
图 1-9 [JÉ (a) 和 长 方形 (b》 单 面 扩 散 薄 层 样品 示意 图 


。10 。 


13.8629 
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表 1-7 单 面 扩散 菏 层 样品 方块 电阻 的 修正 因子 Co 


b/S 长 方形 


a/b>4 
1.0 0.9988 0.9994 


| | | | 1246 1.2248 
Ls 1.4788 1.4893 1.4893 
1.75 1.7196 1.7238 1.7238 


ii 
I 
7 


1.9454 1.9475 1.9475 
2.3532 2.3541 2.3541 


2.7005 2.7005 
3.2248 3.2248 


5.0 3.3625 3.5098 3.5749 3.5750 3.5750 
T.S 3.9273 4.0095 4.0361 4.0362 4.0362 
10.0 4.1716 4.022 09 4.2357 4.2357 4.2357 


15.0 4.3947 4.3947 
20.0 4.4553 4.4553 
40.0 4.5129 4.5129 


2. 双 面 扩散 薄 层 样品 方块 电阻 的 修正 因子 
S 


(a) 


Ë qaz sassa maqapay 


a 


(b) 
图 1-10 圆 形 (a) 和 长 方形 (b) 双 面 扩散 薄 层 样品 示意 图 


.11 °. 


由 半导体 sano 
Na 


物理 实验 
表 1-8 双 面 扩散 薄 层 样品 方块 电阻 的 修正 因子 Co 


(b+d) /s 圆 形 长 方形 
(atd) / (btd) =1 | 有 
二 | 一 一 天 一 1.9497 
1.25 x | | 2 | 23550 
i | | | 29 | 2Ə | 2200 
is | | | 35% | 2953 | 29887 
2 | | | 33 | 329 | 32248 
25 | | ass | 35m8 | 3575l 
30 3.8109 


4.0 4.5324 4.0899 4.0888 
5.0 4.5324 4.5790 4.2504 4.2362 4.2356 
"i er ee ¿ase 
10.0 4.5324 4.4536 4.4535 
15.0 4.5324 4.4969 4.4969 
i | AS aN — 
40.0 4.5324 4.5273 4.5273 
° 4.5324 4.5324 4.5324 
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实验 二 P-N 导电 类 型 鉴别 


半导体 的 导电 类 型 的 判断 可 以 根据 半导体 材料 的 定位 面 来 判断 ， 但 是 ， 对 于 一 些 特 
殊 的 场所 ， 必 须 采 用 仪器 来 判断 半导体 材料 的 导电 类 型 。 例 如 ， 对 于 台面 器 件 的 台面 腐 
蚀 ， 必 须 通过 P-N 导电 类 型 的 判断 来 确定 是 否 已 经 达到 要 求 的 腐蚀 深度 。 

P-N 导电 类 型 鉴别 主要 采用 热电 动 势 〈 也 称 冷 热 控 针 法 ) 和 整流 法 。 


【实验 目的 】 


1. 了 解 热电 动 势 (也 称 冷 热 探 针 法 ) 和 整流 法 的 工作 原理 ; 
2. 分 别 采用 热电 动 势 〈 也 称 冷 热 探 针 法 ) 和 整流 法 来 判断 硅 片 的 导电 类 型 。 


【实验 仪器 】 
P-N 导电 类 型 鉴别 仪 
【实验 原理 】 


1. 热电 动 势 法 TEM， 也 称 冷 热 探 针 法 ) 

假设 一 块 长 方形 的 半导体 ， 两 端 与 金属 以 欧姆 接触 相 接 ,一端 温度 为 7， 男 一 端 温度 
为 T+AT, 在 半导体 内 部 形成 均匀 的 温度 梯度 。 设 样品 为 均匀 掺 杂 的 P 型 材料 , 7 和 THAT 
附近 载 流 子 浓度 随 温度 指数 增 大 ( 即 未 达到 饱和 )， 低 温 附 近 的 载 流 子 浓度 比 高 温 端 附近 
低 ， 因 此 ， 空 穴 便 从 高 温 端 向 低温 端 扩 散 ， 即 自 右 向 左 扩散 ， 在 低温 端 就 积累 了 空 穴 ， 
样品 两 端 就 形成 空间 电荷 ， 半 导体 内 部 就 形成 了 空间 电场 ， 方 向 自 低温 端 指 疝 高 温 端 ， 
如 图 2-1 所 示 。 在 电场 的 作用 下 ， 空 穴 沿 电场 方向 漂移 ， 当 空 穴 的 漂移 与 扩散 运动 相 平衡 
时 达到 稳定 状态 ， 这 时 半导体 内 部 有 一 定 的 电场 ， 两 端 形成 一 定 的 电势 差 。 这 个 电势 差 
就 是 由 温度 梯度 引起 的 温差 电势 差 9,。 
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p 型 半导体 


图 2-1 P 型 产生 的 温差 电势 差 @, 的 原理 
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在 相同 的 条 件 下 ，P 型 半导体 的 温差 电势 差 的 方向 与 N 型 的 相反 。 因 为 ， 当 温度 增 
加 时 ， 载 流 子 浓度 和 速度 都 增加 ， 它 们 由 热 端 扩散 到 冷 端 ， 如 果 载 流 子 是 空 穴 ， 则 热 端 
缺少 空 穴 ， 冷 端 有 过 剩 空 穴 ， 冷 端 电 势 高 ， 形 成 了 由 冷 端 指向 热 端 的 电场 ; 如 果 载 流 子 
是 电子 ， 则 热 端 缺少 电子 ， 冷 端 有 过 剩 电 子 ， 冷 端 电 势 低 。 所 以 ， 由 半导体 温差 电势 差 
的 正 负 ， 可 以 判断 半导体 的 导电 类 型 。 

图 2-2 是 冷 热 探 针 法 判断 半导体 的 导电 类 型 的 原理 示意 图 。 

两 只 具有 不 同 温度 的 金属 探 针 CA 为 热 针 ，B 为 冷 针 ) 同时 压 在 硅 样 品 上 ,在 4、B 
两 探 针 间 就 会 有 热电 势 产 生 。 当 样品 为 N 型 时 ， 热 探 针 相对 于 冷 探 针 产生 正 电动 势 ， 当 
样品 为 P 型 时 ， 则 情况 相反 。 因 此 ， 利 用 热电 动 势 信 号 的 极 性 就 可 以 检查 出 样品 的 导电 
类 型 。 

此 信号 是 很 微弱 的 〈 几 毫 伏 左右 )， 经 过 高 阻 直 流放 大 电路 放大 后 ， 使 相应 的 “N?” 
或 “P”LED 符号 指示 灯 点 亮 。( 见 图 2-2) 
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图 2-2 冷 热 探 针 法 原理 示意 图 


2. 整流 法 (RM， 三 探 针 法 ) 

当 半 导体 的 掺 杂 浓 度 低 时 ， 金 属 与 半导体 接触 ， 会 形成 一 个 类 似 P-N 结 ， 具 有 整流 
作用 的 肖 特 基 二 极 管 。 金 属 和 NN 型 半导体 接触 ， 形 成 一 个 金属 指向 N 型 半导体 的 肖 特 基 
二 极 管 ;， 相反 ,金属 和 了 型 半导体 接触 ， 形 成 一 个 P 型 半导体 指向 金属 的 肖 特 基 二 极 管 。 
金属 探 针 与 硅 样 品 点 接触 会 产生 P-N 结 整流 效应 ， 这 就 是 整流 法 判断 导电 类 型 的 基本 原 
理 。 通 常 采 用 三 探 针 法 ， 如 图 2-3 所 示 。 三 根 金属 探 针 与 硅 样 品 形成 整流 接触 ， 等 效 于 3 
+ EF Di, D;., Ds. fE 1、2 探 针 之 间 ( 探 针 2 接地 ) 加 以 交流 电压 ， 在 探 针 3、2 之 
间 测 量 电动 势 的 极 性 。 对 于 N 型 材料 ， 坟 具有 正 的 直流 分 量 ; 对 于 了 型 材料 ， 乃 ;具有 
负 的 直流 分 量 ， 以 此 判断 出 样品 的 导电 类 型 。 


交流 电源 


图 2-3 整流 法 原理 示意 图 


P-N 导电 类 型 鉴别 : 


【实验 步骤 】 


1. 打开 主机 电源 开关 ， 预 热 30 分 钟 ， 方 可 进行 测量 。 

2. 被 测量 样品 面 用 金刚 砂 研磨 或 喷 沙 ， 并 除去 污染 。 

3. 用 整流 法 测试 

(1) 按 下 “整流 法 ”选择 键 RM， 对 应 的 LED 亮 ; 

(2) 调节 零 电 位 器 ， 使 *P”“N” 显 示 器 熄灭 ， 调 零 指 示 表 针 指 示 在 中 间 ; 

(3) 将 三 探 针 轻 压 在 样品 被 测 面 的 表面 上 ， 然 后 从 主机 直接 显示 出 测量 结果 。 

4. 用 热电 动 势 法 测量 

(1) 按 下 “热电 动 势 法 ”选择 键 TEM， 对 应 的 LED Z; 

(2) 指示 灯 Heating 亮 ， 表 示 热 针 被 加 热 。 当 Heating 熄灭 而 Heat con 发 亮 时 ， 表 示 
热 针 正 被 恒温 ; 

(3) 然后 调节 零 电 位 器 ， 使 “P”“N” 显 示 器 熄灭 ， 调 零 指 示 表 针 指 示 在 中 间 ; 

(4) 将 热 冷 针 紧 紧 压 在 被 测 样品 表面 上 ， 然 后 从 主机 上 直接 显示 测试 结果 。 


【注意 事项 】 


1. 在 RM 测试 过 程 中 ， 应 保证 三 根 探 针 与 被 测 面 接触 ， 否 则 可 能 产生 误 判 断 。 
2. 测试 过 程 中 应 注意 零点 的 调整 ， 否 则 可 能 产生 误 判 断 。 


YW NB 
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实验 三 ”椭圆 偏振 光谱 法 测量 单 品 硅 的 光学 第 数 


椭圆 偏振 光 椭 偏光 )〉 法 是 通过 分 析 光 在 样品 表面 反射 时 偏振 状态 的 变化 研究 材料 
表面 的 一 种 有 用 工具 ， 它 可 以 同时 测量 膜 层 的 厚度 和 折射 率 。 在 半导体 工艺 过 程 中 ， 用 
椭 偏 光 法 不 仅 可 以 测量 半导体 材料 表面 各 种 介质 薄膜 的 厚度 和 折射 率 ， 还 可 以 对 材料 的 
表面 层 和 表面 过 程 〈《 如 氧化 、 腐 蚀 、 吸 附 、 催 化 等 ) 进行 研究 。 


【实验 目的 】 


1. 掌握 椭 偏 光 测量 薄膜 的 厚度 和 折射 率 的 原理 ; 
2. 学 会 使 用 椭圆 偏振 光 和 分 析 单 晶 硅 的 折射 率 、 消 化 系数 与 波长 的 关系 。 


【实验 仪器 】 
椭圆 偏振 光 测 厚 仪 
【实验 原理 】 


普遍 采用 的 椭圆 偏振 光 法 是 用 一 定 波长 的 消光 法 进行 测量 的 。 这 种 方法 是 偏振 光 投 
射 在 样品 表面 上 ， 然 后 观测 反射 光 偏振 状态 的 变化 ， 从 而 定 出 膜 层 的 厚度 、 折 射 率 和 消 
化 系数 。 具 体 原理 如 下 。 

光 是 一 种 电磁 波 ， 全 面 描述 光波 ， 除 了 波长 、 频 率 和 传播 方向 外 ， 还 需要 用 振幅 、 
相位 和 偏振 方向 。 偏 振 方向 分 为 二 方向 和 了 方向 两 个 分 量 。 光 一 般 可 分 为 自然 光 和 偏振 
光 ， 普 通 光 源 发 出 自然 光 ， 它们 的 电 矢量 方向 均匀 地 分 布 在 垂直 于 光 传 播 方 向 的 平面 内 ， 
实际 上 自然 光 是 由 许多 没有 固定 位 相关 系 的 偏振 光 组 成 的 。 

偏振 光 又 分 为 线 偏振 光 和 精 圆 偏振 光 。 线 偏振 光 中 ， 电 矢量 限定 在 一 定 方向 振动 ; 
椭圆 偏振 光 中 ， 电 矢量 有 规律 地 改变 方向 , ;其 端 尖 在 垂直 于 光 传 播 方 向 的 平面 上 的 投影 
为 一 椭圆 。 对 于 线 偏 振 光 ， 两 分 量 的 波 是 同位 相 〈 或 相差 180°) 的 ;对 于 椭圆 偏振 光 ， 
两 分 量 的 波 的 位 相 不 同 ， 不 等 于 0? 或 180"。 除 了 波长 、 频 率 和 传播 方向 外 ， 描 述 光 的 偏 
振 状态 需要 指出 x、y 两 方向 的 振幅 和 位 相 。 

偏振 光 在 样品 表面 的 反射 如 图 3-1 所 示 。 光 在 两 个 分 界面 (空气 与 膜 、 膜 与 衬 底 ) 来 
回 反 射 和 折射 ， 总 发 射 光 由 多 束 光 合成 。 这 时 x、y 坐标 系 为 p、s 系 ， 光 波 在 入 射 面 上 的 
分 量 叫 p 波 分 量 ， 垂 直 于 入 射 面 的 分 量 叫 s 分 量 ， 两 者 的 反射 系数 ,和 x 由 菲 涅 耳 反 身 
公式 给 出 : 

_ n, COS@, — n, COS @, 


(3-1) 
n, COS @, + n, cos @, 


顶 回 偏振 光谱 法 测量 单 曲 硅 的 光学 常数 时 实验 三 


s n, cos @, — n, cos @, (3-2) 
n, cos @, + n, cos @, 


n. cos — h, COS 
n, = 3 @, — n, @ (3.35 
n, Cos @, + n, cos @, 


_ Mm COS @, — n; cos @, (3-4) 
n, cos @, + n, cos @, 


入 射 光 


界面 


界面 工 


图 3-1 入 射 光 在 薄膜 中 传播 的 示意 图 
其 中 ni 时 空气 的 折射 率 (m=1.0)，ns 为 膜 的 折射 率 ，n 为 衬 底 复 数 折射 率 。 凤 为 入 
射 角 ，g, 和 内 是 在 膜 和 衬 底 中 的 折射 角 ， 它 们 之 间 有 如 下 关系 : 
n, Sin @, = n, sin @, = n. sin @, (3-5) 
根据 多 束 光 干涉 公式 ， 可 求 出 总 反射 系数 R, 和 R, 
ni, +n, exp(—2ió) 
1+ nin, exp(—2ió) 
R = +r,, exp(—2ió) 
` 1+n,.n, exp(—2ió) 


(3-6) 


p 


(3-7) 
其 中 : 
6= Exdxmeosp, = Bm sing (3-8) 
式 中 的 4 是 光 在 真空 中 的 波长 ，d 是 膜 厚 。 
在 椭 偏 光 法 中 。 一 般 采 用 v 和 A 来 描述 反射 时 光 偏振 状态 的 变化 ， 定 义 如 下 : 


. R 
tanwe’ = 一 2 
y R 


A 
一 -一 (3-10) 

4, 

A. 有 


A=(p, —p.), -(p, -p,), (3-11) 
其 中 4 和 有 分别 为 振幅 和 位 相 ， 下 标 r 和 1 分 别 表示 反射 光 和 入 射 光 。tanw 是 相对 振幅 


(3-9) 
可 分 别 写 为 : 


tany = 


.17 °. 


衰减 ，A 则 是 相位 移动 之 差 。 

式 (3-1) — (3-9) 给 出 了 偏振 状态 变化 (yw ，A) 与 膜 的 厚度 d 和 折射 率 n 的 关系 ， 
这 一 系列 方程 可 用 计算 机 求解 ， 得 到 (yw ，A) — (d, n) 数值 表 或 曲线 图 。 因 此 直接 由 
实验 结果 求 得 w 、A 后 ， 查 表 或 图 便 可 得 到 nn 和 a, 

车 膜 的 厚度 足以 完全 吸收 折射 光 的 能 量 ， 使 折射 光 在 到 达 膜 与 衬 底 界面 之 前 已 经 完 
全 消失 ， 则 这 时 的 反射 光 比 较 简单 ， 不 存在 多 束 干 涉 效应 。 然 而 ， 经 表面 反射 后 ， 反 射 
光 中 的 p 波 和 s 波 的 振幅 和 位 相 将 发 生变 化 。 根 据 (3-9) 式 ， 若 入 射 角 为 p ， 膜 的 折射 
3 n 则 为 
tan2 o(cos° 2 —sin2 2 sin 2A) 


n? = k? +sin2 g| 1+ (3-12) 


(1+sin2wcosA) 


z. 光 2 : : 
k = Sin g@tan us =s. (3-13) 
2n(1+sin2 cos A) 


这 样 ， 只 要 测 出 某 一 波长 的 w 和 A， 就 可 算出 相应 波长 下 的 n #l k (8. (ASTESK IJ 
是 ， 运 用 公式 (3-12)、(3-13) 计算 n 和 kk 时， 膜 必须 有 足够 的 厚度 方 比较 准确 。 
如 果 求 出 了 膜 的 n 和 kx， 则 可 根据 下 列 公式 求 出 其 他 光学 常数 : 


Ws (3-14) 
4 

g, =n — k° (3-15) 
&, = 2nk (3-16) 
g€=e, +, (3-17) 

- 1) + 
a LO š (3-18) 

(n+1) 二 大 


获得 椭 偏 参数 y 和 A 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 利用 消光 法 求 出 y 和 A， 另 一 种 是 测量 
某 一 波长 下 经 过 检 偏 器 后 的 光 的 最 大 强度 L< 和 最 小 强度 Lwin 以 及 所 对 应 的 检 偏 器 角度 
Omax、Omin， 再 计算 w 和 A。 这 里 我 们 采用 第 二 种 方法 。 

采用 如 图 3-2 所 示 的 旋转 检 偏 器 的 椭圆 偏振 光谱 仪 , 单 色 仪 射出 的 单 色光 , Ze [U| IB] 65 
反射 后 ， 作 为 椭圆 偏振 仪 的 入 射 光源 ， 起 偏 器 方位 角 固定 在 45° (从 入 射 面 算 起 )， 不 用 
1/4 波长 片 ， 检 波 器 可 从 0? 至 360° 转 动 ， 入 射 角 9 保持 在 70"， 测 量 波长 范围 为 4000— 
7000A， 入 射 狭 颖 和 出 射 狭 缝 的 宽度 为 0.3mm。 

测量 时 光 经 样品 反射 后 一 般 为 椭圆 偏振 光 ， 再 经 过 检 偏 器 强度 为 


T=1[l+cos2xcos(0—a)] (3-19) 
其 中 a 为 椭圆 方位 角 ，x 为 椭圆 率 ， 为 平均 光 强 。a 和 x 的 定义 范围 为 0°* 志 x<180°， 
—45°<x=<45°, 
H (3-19) 式 得 
0. = (3-20) 
0 ， = +90° (3-21) 


. 48 。 
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Je 一 mm -cos2x (3-225 


图 3-2” 椭 园 偏振 光 测 厚 仪 结构 示意 图 
由 (3-20) — (3-22) 式 可 得 出 a 和 x 值 。 椭 圆 偏振 参数 y A E a, x 之 间 有 如 下 


关系 : 


人 (3.335 
Sin2w 
coS2V = 一 COS2XCcOS2aw (3-24) 


由 实验 测 得 L.aks TLaas Oçaxs Qa i, PBIBHK (3-20) — (3-22) 求 得 w、xz， 再 代入 
式 (3-23)、(3-24)， 可 得 到 yy 和 人 A。 

如 果 被 测 膜 足 够 厚 , 可 利用 (3-12)、(3-13) 式 求 出 n 和 ,否则 , 式 (3-12)、(3-13) 
不 能 使 用 ，n、k 和 w 、A 之 间 也 没有 明显 的 解析 公式 ， 必 须 用 计算 机 计算 ， 根 据 公式 可 
编 出 计算 折射 率 n 和 厚度 d 的 程序 ， 对 于 特定 的 衬 底 材料 与 薄膜 已 有 人 算出 结果 ， 列 成 
表 或 画 成 了 曲线 图 ， 因 此 可 以 直接 查 表 或 图 。 


【实验 步骤 】 


实验 步骤 以 TP-TPY-2 型 自动 椭圆 偏振 测 厚 仪 为 例 。 

1. 开启 主机 电源 ， 点 亮 氮 氛 激光 器 ， 预 热 30 分 钟 ; 

2. 将 电 控 箱 调节 旋钮 逆 时 针 旋 到 头 ， 联 接 好 主机 与 电 控 箱 间 的 各 种 数据 线 ， 开 启 电 
控 箱 电源 ， 联 接 主机 与 计算 机 间 的 USB 线 ; 

3. 装 卡 被 测 单 晶 硅 片 样品 ; 

4. 选 定 入 射 角 gp (如 70”)， 调 节 起 偏 机 构 悬 臂 和 检 偏 机 构 悬 臂 ， 使 经 样品 表面 反 
射 后 激光 束 刚好 通过 检 偏 器 入 光 口 ; 

5. 顺 时 针 旋 转 电 控 箱 调节 旋钮 ， 将 读数 调 到 150 伏 左 右 〈 视 仪器 情况 而 定 ) 即 可 ; 

6. 直接 双击 桌面 的 快捷 方式 ， 运 行程 序 ; 

a) 点 击 “ 进 入 ”按钮 ; 

b) 点击 “实验 ”选择 实验 类 型 ， 点 击 “ 实 验 ” 填 入 相应 参数 ， 点 击 “ 确 定 ”; 

c) 点 击 “ 测 量 ”， 填 入 相应 参数 ， 点 击 “ 确 定 ”; 
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d) 点 击 “ 测 量 ”， 开 始 实验 。 测 量 时 实验 框 的 左 侧 会 显示 出 仪器 测量 过 程 的 步骤 提 
示 ， 同 时 还 能 在 右 侧 的 坐标 栏 中 看 到 扫描 曲线 ; 

e) 等 待 测量 结束 后 ， 选 择 数据 平均 次 数 ， 点 击 “ 确 定 ”。 现 在 窗 体会 回 到 进入 时 的 
对 话 框 ， 同 时 测量 数据 已 自动 填 入 参数 栏 内 ， 点 击 “ 测 量 ” 旁 的 “计算 ”按钮 ， 程 序 将 
自动 计算 出 测量 结果 ; 

f) 点 击 “ 确 定 ”， 第 一 组 数据 测量 完毕 。 

7. 重新 设 定 一 个 入 射 角 g 后 ， 重 复 第 6 步 过 程 ; 

8. 两 次 测量 完毕 后 ， 点 击 “ 折 射 率 拟 合 ”， 在 弹出 对 话 框 中 选择 拟 合 类 型 。 点 击 “ 确 
g”, 得 到 单 晶 硅 折射 率 n 和 消光 系数 ; 

9. 测试 完毕 ， 关 闭 软件 及 主机 电源 。 
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实验 四 ”激光 测定 单 唱 硅 的 蝇 向 


目前 ， 半 导体 的 研究 和 生产 所 用 的 材料 仍 以 硅 、 钳 及 化 合 物 半 导体 为 主 。 它 们 的 结 
构 主 要 是 金刚 石 ， 闪 锌 矿 和 纤维 矿 结构 。 唱 体 的 鲜明 特点 是 各 个 方向 性 质 不 同 。 即 具有 
各 向 异性 的 特点 。 在 不 同 的 唱 轴 方 向 ， 它 们 的 物理 性 能 ， 化 学 性 能 差别 非常 大 。 例 如 : 
唱 面 的 法 向 生长 速度 ， 腐 蚀 速度 ， 杂 质 的 扩散 速度 ， 氧 化 速度 ， 以 及 剖面 的 解 理 特性 等 
等 ， 都 由 于 晶体 的 取向 不 同 而 不 同 。 况 且 在 科研 和 生产 中 ， 由 于 我 们 制造 的 器 件 使 用 目 
的 不 同 ， 往 往 也 要 求 我 们 所 用 基 片 的 半导体 材料 的 晶 向 不 同 。 所 以 我 们 需 首 先 对 晶 轴 进 
行 定向 。 

测定 晶体 取向 有 解 理 法 ，X 射线 劳 埃 法 ，X 射线 衍射 法 和 光学 反射 图 象 法 等 多 种 方 
法 。 其 中 光学 反射 图 象 法 是 目前 生产 中 广泛 使 用 的 方法 。 这 个 方法 较为 简便 ， 能 直接 进 
行 观测 ， 而 且 在 测定 低 指数 唱 面 时 精确 度 相当 好 。 


【实验 目的 】 


1. 了 解 光学 反射 图 象 法 测定 单 唱 唱 面 的 原理 ; 
2. 掌握 使 用 激光 定向 仪 测定 硅 单 唱 的 (111)、(100) 晶 面 的 定向 技术 。 


【实验 仪器 】 
激光 定向 仪 
【实验 原理 】 


1. 结晶 面 和 结晶 方向 

晶体 中 原子 是 无 限 周 期 性 排列 的 ， 因 此 任意 一 种 平面 都 不 止 一 个 ， 而 是 有 许多 个 相 
互 平行 的 平面 ， 称 为 晶 面 族 。 我 们 可 以 选择 一 个 坐标 系 描写 它 : 以 已 知 晶体 的 空间 格子 
中 三 个 方向 作为 坐标 轴 ， 这 三 个 轴 之 间 的 夹 角 可 以 是 任意 的 ， 每 个 原子 的 坐标 与 坐标 轴 
上 的 周期 都 成 整数 关系 。 对 单 晶 硅 而 言 ， 由 于 它 属 于 立方 晶 系 ， 所 以 可 以 取 三 个 结晶 轴 
互相 垂直 ， 三 个 轴 上 的 单位 周期 也 相等 。 一 个 平面 的 空间 位 置 在 结晶 学 上 通常 用 密 勒 指 
数 来 描写 ， 它 定义 为 晶 面 与 三 个 轴 截 距 的 倒数 。 若 用 (hk1) 表示 晶 面 ， 用 (hkl) 表示 晶 
面 族 ，h、k、1 的 倒数 就 是 晶 面 族 { hkl } 中 距 原点 最 近 的 唱 面 在 坐标 轴 上 的 截 距 ， 同 族 的 
其 他 唱 面 的 截 距 为 这 组 最 小 截 距 的 整数 倍 。 如 我 们 常见 的 (111) 面 ， 就 是 指 该 平面 与 坐 
标 系 的 三 个 轴 CEO x, y, z 轴 ) 的 截 距 均 为 一 个 周期 ， 所 以 截 距 的 倒数 为 (111)， 如 
图 4-1 所 示 。 若 某 一 个 平面 在 x 轴 上 的 截 距 分 别 为 1、oo、o， 其 倒数 为 1、0、0， 那 么 这 
个 面 就 是 (100) Il (图 4-2)。 同 理 ， 一 个 平面 和 yy 轴 的 截 距 为 一 个 周期 ， 而 平行 于 x 轴 
和 yy 轴 ， 则 该 晶 面 为 (101) 面 ， 其 他 可 以 类 推 。 
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图 4-1 (111) 图 4-2 (100) 


2. 从 晶体 外 形 确 定 晶 向 

由 于 硅 、 钳 的 金刚 石 结构 以 及 GaAs 的 闪 锌 矿 结构 的 特点 , 晶体 在 沿 某 一 晶 向 生长 时 ， 
单 晶 的 外 表 将 规律 的 分 布 着 生长 棱 线 。 唱 体 表面 的 这 些 棱 线 都 是 由 于 晶体 生长 过 程 中 ， 
生长 最 慢 的 (111) 晶 面 族 中 各 晶 面 在 交界 处 形成 的 。 原 子 密度 比较 大 的 晶 面 ， 面 上 的 原 
子 间 距 较 小 ， 在 面 横 切 方向 上 原子 间 相 互联 合 的 键 力 较 强 ， 容 易 拉 取 介质 中 的 原子 沿 横 
向 生长 。 而 晶 面 与 晶 面 之 间 的 距离 较 大 ， 相 互 吸引 较 弱 。 因 此 介质 中 的 原子 在 这 样 的 面 
上 生长 新 的 唱 面 相对 要 困难 。 所 以 (111) 晶 面 是 生长 速度 最 慢 的 原子 密 排 面 ， 唱 体 的 棱 
边 就 是 这 些 {111} 唱 面 的 交 线 。 由 上 所 述 ， 我 们 很 容易 由 晶体 的 外 形 判定 它们 的 晶 向 。 
沿 〈111) 方向 生长 的 硅 单 晶 锭 有 六 个 或 三 个 对 称 分 布 的 棱 线 ， 沿 〈100) 方向 生长 的 硅 
单 晶 锭 有 四 个 对 称 分 布 的 棱 线 ，(110) 方向 生长 的 硅 单 唱 锭 则 有 四 个 不 对 称 分 布 的 棱 线 。 

3. 光学 定向 

单 晶 表面 经 过 适当 的 预 处 理工 艺 处 理 ， 会 出 现 许 多 腐蚀 坑 。 这 些 腐蚀 坑 是 由 与 唱 格 
主要 平面 平行 的 小 平面 组 成 。 它 们 是 一 些 有 特定 唱 向 的 晶 面 族 ， 构 成 各 具 特 殊 对 称 性 的 
腐蚀 坑 ， 这 是 晶体 各 向 异性 的 结果 。 钳 、 硅 单 晶 的 (111) 晶 面 是 原子 密 排 面 ， 也 是 解 理 
面 〈 或 称 劈 裂 面 )。 当 用 金刚 砂 研磨 唱 体 时 ， 其 研磨 表面 将 被 破坏 ， 出 现 许多 由 低 指 数 晶 
面 围 成 的 小 坑 。 这 些小 坑 对 于 不 同 晶 面具 有 不 同 的 形状 ， 可 以 利用 这 些小 坑 进 行 光学 定 
向 。 但 由 于 光 的 散射 和 吸收 较 严 重 ， 使 得 反射 光 象 较 弱 ， 图 象 不 清晰 ， 分 辨 率 低 。 为 获 
得 满意 的 效果 ， 可 在 晶体 研磨 后 进行 适当 腐蚀 ， 使 小 坑 加 大 。 经 过 腐蚀 处 理 的 晶 面 ， 不 
但 形状 完整 ， 且 具有 光泽 。 当 一 束 细 而 强 的 平行 光 垂 直入 射 到 具有 这 种 小 坑 的 表面 时 ， 
在 光 屏 上 就 能 得 到 相应 的 反射 光 相 。 因 为 激光 束 的 直径 约 一 毫米 左右 ， 而 小 坑 的 大 小 一 
般 为 微米 量 级 ， 因 而 激光 束 可 投射 到 众多 小 坑 上 。 这 个 光 相 就 是 由 众多 小 坑 上 相同 取向 
的 唱 面 反射 的 光线 朝 相同 的 方向 汇聚 在 光 屏 上 而 成 的 光 匆 有 。 

对 于 (100) 晶 面 ， 其 沿 <111> 轴 方向 生长 ， 生 长 面 与 其 他 三 个 {111} 面 组 成 一 个 正四 
面体 ， 它 们 间 夹 角 均 为 70*22' 。 这 三 个 斜 {111} 面 在 交会 处 产生 三 个 间隔 120° 的 生长 棱 
线 。 垂 直 唱 轴 切 片 ， 经 研磨 腐 和 腐蚀 处 理 后 ， 会 出 现 许 多 如 图 4-3 (a) 所 示 的 三 角 坑 ， 
它 实际 上 是 由 三 个 (111) 唱 面 作为 侧面 的 三 角 截 顶 锥 形 坑 ， 其 截 顶 面 也 是 {111} 面 。 当 一 
束 平 行 光束 垂直 入 射 至 被 测 的 {111} 唱 面 上 时 , 这 三 个 侧面 和 截 顶 面 将 反射 成 如 图 4-3 Ca) 
下 所 示 的 光 象 。 

对 于 (100) 晶 面 ， 其 腐蚀 坑 形 状 如 图 4-3 (b) 所 示 。 它 由 四 个 (111) 晶 面 所 围 成 。 
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四 角 截 项 锥 形 坑 ， 其 截 顶 面 是 {110} 晶 面 。 其 反射 光 图 为 对 称 的 四 叶 花 辩 。 

对 于 (110) 晶 面 ， 其 腐蚀 坑 形 状 如 图 4-3 (c) 所 示 。 它 有 两 个 (111) 晶 面 与 <110> 
方向 的 夹 角 为 5"44',， 它 们 是 光 象 的 主要 反射 面 ， 另 有 两 个 {111} 曲面 族 与 二 110> 方 向 
平行 或 与 (110) 面 重 直 。 当 一 束 平 行 光束 垂直 入 射 到 被 测 的 {110} 晶 面 上 时 ， 一 般 情 
况 形成 由 主 反射 面 反射 的 光 象 ， 近 似 为 一 直线 。 如 果 样 品 做 的 好 ， 入 射 光 又 足够 强 。 则 
可 能 得 到 如 图 4-3 (c) 下 所 示 的 光 象 。 


(可 


0 0 wh 
2 x 0 
(a)(111) (b) (110) (c)(100) 


图 4-3 ” 低 指数 晶 面 腐蚀 坑 及 其 对 应 光 象 图 


实际 上 ， 光 和 象 图 的 对 称 性 反映 了 晶体 的 对 称 性 。 光 象 图 的 中 心 光 斑 是 由 特征 蚀 坑 的 
底面 反射 光束 形成 的 ， 这 底面 又 与 相应 的 低 指数 唱 面 一 致 。 因 而 使 光束 与 相应 的 低 指 数 
晶 面 垂 直 ， 那 么 样品 晶 轴 与 入 射 光 平行 。 我 们 立即 可 以 用 光 象 图 中 的 对 称 性 直观 地 识别 
Hi ñn [n] ç 

在 定向 操作 中 ， 光 图 对 称 性 可 以 通过 光 屏 上 使 用 的 同心 圆 和 极 坐 标 来 判断 。 如 图 4-4 
(a), (b) 所 示 。 


入 射 光 
2702 90 
2 1205 反射 至 光 屏 成 象 
一 
180 ° 
(a) 极 坐 标 光 屏 上 正 <111> 晶 向 对 应 光 象 图 (b》{111} 腐 蚀 坑 反射 情况 
图 4-4 
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当 将 光 象 图 调整 到 光 瓣 高 度 对 称 ， 也 就 是 每 一 个 光 斩 都 落 在 极 坐 标 刻 度 线 上 ， 而 且 
处 于 同心 圆 上 时 ， 这 时 光 轴 就 给 出 相应 的 晶 向 。 如 果 反 射 光 图 中 几 个 光 瓣 不 对 称 时 【〔〈 光 
办 大 小 不 同 ,， 光 斩 之 间 的 夹 角 偏离 理论 值 ), 说 明 被 测 晶 面 与 基准 晶 面 (或 晶 轴 ) 有 偏离 。 
适当 调整 定向 仪 夹 具 的 各 个 方位 调整 机 构 〈 如 俯仰 角 ， 水 平角 等 )， 直至 获得 对 称 分 布 
的 反射 光 图 ， 使 得 基准 唱 面 垂直 于 入 射 光 轴 ， 由 此 可 以 测 出 晶 面 与 基准 面 的 偏离 。 

定向 夹具 有 六 个 可 调 方位 ， 它 们 分 为 两 类 : 一 类 是 改变 激光 在 晶体 端面 投射 部 位 的 ， 
三 维 可 调 ， 它 被 用 来 调整 被 测 晶 轴 与 激光 光 轴 之 间 的 偏离 角度 ; 另 一 类 是 沿 X 导向 、Y 
导向 和 乙 导 向 的 平移 ， 用 来 调整 光 屏 与 晶体 端面 的 相对 距离 。 

上 面 介 绍 的 定向 方法 称 为 直接 定向 法 ， 它 有 一 定 的 局 限 性 。 对 于 偏离 度 大 于 9° 的 待 
测 表面 和 一 些 指 数 较 高 的 晶 面 ， 如 (331) 等 晶 面 难以 直接 定向 。 间 接 定 向 是 在 直接 定向 
的 基础 上 运用 唱 带 理论 来 实现 的 。 

在 晶体 中 ， 如 果 若 干 个 晶 面 族 同时 平行 于 某 一 根 晶 轴 时 ， 则 前 者 总 称 为 一 个 晶 带 ， 
后 者 称 为 一 个 晶 带 轴 。 例 如 图 4-5 中 的 〈001)、(113)、(112)、(111)、(221)、(331)、 
(110) 等 晶 面 都 和 [110] 晶 轴 平 行 。 因 此 上 述 晶 面 构 成 一 个 以 10] 为 晶 带 轴 的 晶 带 ， 它 们 
相互 间 存 在 简单 的 几何 关系 。 如 果 将 一 个 唱 面 绕 唱 带 轴 转 动 某 一 角度 就 可 以 将 一 个 己 直 
接 定好 方向 的 低 指 数 唱 面 的 空间 位 置 由 同一 唱 带 的 另 一 个 唱 面 所 取代 。 确 定 后 一 个 唱 面 
的 方法 就 是 用 间接 定向 法 。 例 如 ， 图 4-6 中 的 〈111)、(001)、(110) 三 个 晶 面 同属 于 以 
[110] 为 晶 带 轴 的 一 个 晶 带 ，(111) 与 (110) 的 夹 角 为 3526°, (111) 与 〈001) 的 夹 角 
为 54.74。 所 以 可 以 先 用 直接 定向 法 使 (111) 晶 面 垂直 与 入 射 光 轴 ， 在 光 屏 上 得 到 三 叶 
光 图 。 然 后 使 晶体 绕 光 轴 旋 转 ， 使 三 时光 图 中 的 一 个 光 瓣 与 极 坐标 的 00 度 线 重合 ， 此 时 
[110] 晶 带 轴 处 于 水 平 位 置 , 即 与 晶体 夹具 上 的 俯仰 轴 相 平行 。 转动 俯仰 轴 , 前 倾 35.26。， 
使 (110) 晶 面 垂直 于 光 轴 ;， 若 使 晶体 后 仰 54.74?， 即 使 (001) 唱 而 垂直 于 光 轴 。 这 时 
垂直 于 光 轴 分 别 切割 出 的 晶 面 即 为 110) 或 (001) 晶 面 。 


(331) 76.14。 


[110] 


图 4-5 以 [110] 为 晶 带 轴 的 不 同 晶 面 的 相对 方位 
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图 4-6 (111) 唱 面 特征 光 图 与 (100) 晶 面 方位 关系 


【实验 步骤 】 


1. 打磨 

将 切 好 的 样品 的 断面 用 80# 金 刚 砂 湿 麻 后, 使 一 个 端面 均匀 打 毛 到 用 肉眼 可 见 许多 微 
小 的 解 理 坑 ， 用 水 冲洗 干净 。 

2. 腐蚀 

对 于 (111) 唱 面 的 硅 单 晶 用 5% 的 NaOH 水 溶液 煮沸 7min， 并 用 水 洗 干 净 即 可 准备 
定向 。 对 于 〈100) 唱 面 的 硅 单 唱 ， 可 采用 同样 的 腐蚀 液 。 实 验 发 现 硅 单 晶 对 于 腐蚀 液 的 
浓度 和 时 间 的 要 求 并 不 十 分 严格 。 

3. 光学 定向 

a) 打开 激光 定向 仪 电源 ,开启 激 光 管 ， 调 节 光 屏 ， 使 激光 束 对 准 光 屏 上 的 透 光 小 孔 。 

b) 将 待 测 样品 未 打磨 面 与 一 载 玻 片 紧密 接触 ， 利 用 熔融 石蜡 将 样品 和 载 玻 片 粘 结 在 
一 起 (注意 不 要 使 石蜡 浸入 样品 和 载 玻 片 之 间 )， 再 将 载 玻 片 无 样品 面 与 晶体 夹具 端面 粘 
结 在 一 起 。 

c) 调节 晶体 夹具 底座 的 轴 疝 水 平移 动 ， 使 晶体 夹具 朝向 激光 光 轴 来 回 移 动 ， 并 使 激 
光照 射 在 没有 样品 和 蜡 的 载波 片 表面 部 分 。 这 时 可 以 调节 夹具 的 角度 (水 平角 、 俯 仰角 ) 
或 垂直 升降 ， 使 载波 片 反射 光 中 心 点 与 透 光 孔 重合 。 记 下 此 时 的 各 方位 角 wm、p。 

d) 再 调节 晶体 夹具 底座 的 轴 癌 水 平移 动 ， 使 激光 照射 在 载波 片上 的 样品 部 分 ， 调 节 
各 方位 角 旋钮 ， 使 反射 光 图 中 腐蚀 坑 底 的 反射 光 中 心 点 与 光 屏 上 的 透 光 孔 重合 ， 此 时 的 
方位 角 定 为 aos Dx. MW) a2-a1!、p2-B1 即 为 某 基 准 唱 面 轴 向 与 晶体 表面 轴 向 〈 法 向 ) 的 水 平 
偏离 度 和 垂直 偏离 度 。( 关 于 偏离 度 的 定量 关系 ， 见 附录 ) 

e) 根据 光 图 的 分 布 可 测定 唱 面 。 

4. 关闭 激光 管 电源 和 总 电源 。 


【数据 处 理 与 分 析 】 


1. 标 出 反射 光 图 与 对 应 的 腐蚀 坑 形状 的 关系 ， 光 图 调整 前 后 的 变化 。 
2. 分 析 反 射 光 图 中 的 光 瓣 所 对 应 的 腐蚀 坑 部 位 。 
3. 记录 并 标记 偏离 度 。 
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【思考 题 】 


1. 腐蚀 时 间 过 长 或 腐蚀 时 间 过 短 时 反射 光 图 会 出 现 什么 情况 ? 
2. 当 调 整 确定 出 (111)〉 面 后 ， 是 否 可 定 出 {111} 或 {112} ñšlBl? 


【附录 】 


1. 如 何 定量 描述 偏离 度 

所 谓 偏离 度 是 指 晶体 表面 轴 向 《法 向 ) 与 某 一 基准 晶 面 轴 向 偏离 的 度数 。 如 果 基 准 
面 是 低 指数 面 ， 且 晶体 表面 与 其 偏离 不 大 ， 则 可 用 定向 仪 测 出 偏离 度 。 因 为 定向 仪 夹具 
有 两 个 可 调 角 度 的 刻度 盘 ， 一 是 可 水 平 旋转 的 刻度 盘 ， 一 个 是 可 垂直 旋转 的 刻度 盘 。 这 
两 个 刻度 的 度数 变化 就 构成 了 晶 向 偏 角 o 的 两 个 分 量 ( 假 定 为 a 和 p)， 如 图 4-7 所 示 。 

设 一 束 平行 光 沿 Oz 方向 入 射 到 与 其 垂直 的 被 测 样品 KK 面 上 , 如 果 表 面 是 被 抛光 的 
镜面 ， 反 射线 将 沿 表 面 法 线 反射 到 xOy 平面 上 的 O 点 。 如 果 表 面 是 经 金 相 腐蚀 过 的 ， 则 
表面 将 产生 金 相 的 光 象 小 坑 ， 小 坑 底 的 晶 面 就 是 与 基准 晶 面 接近 的 晶 面 。 假 如 基准 曲面 
与 晶体 表面 有 一 定 偏离 ， 这 时 光 象 小 坑 底 的 反射 线 不 是 投射 到 O 点 ， 而 是 沿 BA 方向 投 
射 到 xOy 平面 〈 光 屏 ) 的 4 点， 而 Z4BO=w 即 为 晶 向 偏离 度 ，p 在 水 平和 垂直 方向 上 
的 偏 角 分 别 为 a 和 8， 则 根据 图 4-7 可 导出 如 下 公式 : coscosaxcos6， 这 里 的 a、B 即 
为 上 面 所 说 的 02-01、 Ba-Pio 

由 上 式 可 知 ， 可 以 调节 水 平角 和 垂直 角 使 a 和 8 为 零 。 则 六 也 等 于 零 。 这 时 光 象 中 
心 恰 与 O 点 〈 光 孔 ) 重合 ， 也 就 是 说 ， 基 准 唱 面 法 线 与 人 射 光 束 平行 了 。 这 时 光 象 应 具 
有 高 度 的 对 称 性 。 


图 4-7 唱 向 偏离 度 
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实验 五 ”用 光电 时 衰退 法 测量 硅 单 晶 中 
少数 载 流 于 寿命 


半导体 中 少数 载 流 子 的 寿命 对 双 极 型 器 件 的 电流 增益 、 正 向 压 降 和 开关 速度 等 起 着 
决定 性 作用 。 半 导体 太阳 能 电池 的 换 能 效率 、 半 导体 探测 器 的 探测 率 和 发 光 二 极 管 的 发 
光 效 率 也 和 载 流 子 的 寿命 有 关 。 因 此 ， 半 导体 中 少数 载 流 子 寿命 的 测量 一 直 受 到 广泛 的 
重视 。 

测量 少数 载 流 子 寿命 的 方法 很 多 ， 分 别 属于 瞬 态 法 和 稳 态 法 两 大 类 。 瞬 态 法 是 由 测 
量 半导体 样品 从 非 平衡 态 向 平衡 态 过 渡 过 程 的 快慢 来 确定 载 流 子 寿命 。 例 如 : 对 均匀 半 
导体 材料 有 光电 导 衰 退 法 、 双 脉冲 法 、 相 移 法 、 对 P-N 结 二 极 管 有 反 向 恢复 时 间 法 、 开 
路 电压 衰退 法 。 稳 态 法 是 由 测量 半导体 处 在 稳定 的 非 平衡 时 的 某 些 物理 量 来 求 得 载 流 子 
的 寿命 。 例 如 : 扩散 长 度 法 、 稳 态 光 电导 法 、 光 磁 效 应 法 、 表 面 光 电压 法 等 。 近 年 来 ， 
许多 文章 介绍 扫描 电镜 测量 半导体 的 少数 载 流 子 扩散 长 度 。 在 硅 单 晶 的 检验 和 器 件 工艺 
监测 中 应 用 最 广泛 的 是 光电 导 衰 退 法 和 表面 光电 压 法 ， 这 两 种 测试 方法 已 经 被 列 入 美国 
材料 测试 学 会 (ASTM) 的 标准 方法 。 

光电 导 衰 退 法 有 直流 光电 导 衰 退 法 、 高 频 光电 导 衰 退 法 和 微波 光电 导 衰 退 法 。 其 差 
别 主 要 在 于 用 直流 、 高 频 电 流 还 是 微波 来 提供 检测 样品 中 非 平衡 载 流 子 的 衰退 过 程 的 手 
段 。 直 流 法 是 标准 方法 ， 高 频 法 在 硅 单 晶 质量 检验 中 使 用 十 分 方便 ， 而 微波 法 则 可 以 用 
于 器 件 工艺 线 上 测试 晶片 的 工艺 质量 。 


【实验 目的 】 


1. 理解 高 频 光 电导 衰退 法 测量 硅 单 晶 中 少数 载 流 子 寿命 的 原理 ; 
2. 学 会 利用 高 频 光电 导 少 数 载 流 子 寿命 测试 仪 测量 单 晶 硅 的 少数 载 流 子 寿命 。 


【实验 仪器 】 
LT-1 高 频 光 电导 少数 载 流 子 寿命 测试 仪 
【实验 原理 】 


1. 非 平衡 少数 载 流 子 寿命 

以 光子 能 量 略 大 于 半导体 禁 带 宽度 的 光照 射 样品 ， 在 样品 中 激发 产生 非 平衡 电子 和 
室 穴 。 若 样品 中 没有 明显 的 陷阱 效应 ， 那 么 非 平衡 电子 和 空 穴 浓度 相等 ， 他 们 的 寿命 也 
就 相同 。 如 果 所 采用 的 光 在 半导体 中 的 吸收 系数 比较 小 ， 而 且 非 平衡 载 流 子 在 样品 表面 
复合 掉 的 部 分 可 以 忽略 ， 那 么 光 激 发 的 非 平 衡 载 流 子 在 样品 内 可 以 看 成 是 均匀 分 布 。 设 
£=0 时 停止 照射 ， 非 平衡 的 电子 和 空 穴 将 不 断 复合 而 逐渐 减少 。 对 于 N 型 半导体 中 任意 一 
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点 ， 非 平衡 载 流 子 流 过 体内 复合 中 心 消失 的 复合 率 是 - dAp/ df ， 它 和 非 平衡 载 流 子 的 浓 
度 Ap 成 正比 。 即 : 
a BAp (5-1) 


在 非 平衡 少数 载 流 子 浓度 Ap 比 平衡 载 流 子 浓度 no 小 得 多 时 ，“〔5-1) 式 中 的 8 是 一 个 
常数 。 设 万 0 时 ，Ap=Ap (0) ， 由 式 (5-1) 可 得 : 


Ap = Ap(0)exp(— t) (5-2) 
非 平衡 少数 载 流 子 的 平均 存在 时 间 就 是 少数 载 流 子 寿命 : 
|a 
z, =. (5-3) 
[2 
0 
将 式 (5-2) 代入 式 (5-3) 中 ， 得 : 
z, -1 (5-4) 
pb 
因此 ， 式 (5-2) 可 以 写成 : 
Ap = Ap(0)exp(-—) (5-5) 
T 


式 (5-5) 表 明 , 非 平衡 载 流 子 浓度 随时 间 t 按 指数 方式 衰减 。 衰减 的 快慢 由 寿命 决 
E, r 越 大 ， 非 平衡 载 流 子 浓度 衰减 越 慢 。 如 果 入 射 光 的 能 量 hv>E。， 这 样 的 光 被 半 导 
体 吸 收 之 后 ， 就 会 产生 过 剩 载 流 子 ， 引 起 载 流 子 浓 度 的 变化 。 因 而 电导 率 也 就 随 之 改变 。 
对 一 块 N 型 半导体 来 说 ， 在 无 光照 的 情况 下 ， 即 处 于 平衡 状态 。 其 电导 率 
c, = 上 (ws + me)， 这 时 的 电导 率 称 为 “ 瞳 电导 率 ”。 当 有 光照 时 ， 裁 流 子 的 数目 增 
加 了 ， 电 导 率 也 随 之 增加 。 增 加 量 为 : 

Ac = lel (Anp, + Apu,) (5-6) 

电导 率 的 这 个 增加 量 称 为 “光电 导 率 ”。 

光照 停止 后 ， 过 剩 载 流 子 不 再 产生 ， 只 有 复合 。 由 于 过 剩 载 流 子 逐 渐 减 少 ， 则 光电 
导 也 就 不 断 下 降 。 这 样 ， 通 过 对 光电 导 随 时 间 变 化 的 测量 ， 就 可 以 得 到 过 剩 载 流 子 随时 
间 变 化 的 情况 ， 也 就 可 以 求 出 寿命 。 光 电导 衰退 法 测量 过 剩 载 流 子 寿 命 ， 就 是 根据 这 个 
原理 进行 的 。 

2. 高 频 光 电导 衰退 法 

高 频 光电 导 衰 退 法 是 以 直流 光电 导 衰 退 法 为 基础 的 。 图 5$-1 是 用 直流 光电 导 方 法 测量 
非 平衡 载 流 子 寿命 的 示意 图 。 光 脉冲 照射 载 样品 的 绝 大 部 分 上 ， 在 样品 中 产生 非 平衡 载 
流 子 ， 使 样品 的 电导 发 生 改 变 。 要 测量 的 是 在 光照 结束 后 ， 附 加 电导 AG 的 衰减 。 利 用 
一 个 直流 电源 和 一 个 串联 电阻 Rj， 把 一 定 的 电压 加 在 样品 两 端 。 如 果 样 品 是 高 阻 材料 ， 
则 选择 串联 电阻 R, 的 阻 值 比 样品 电阻 R 的 小 得 多 。 当 样品 的 电阻 因 光 照 而 发 生变 化 时 ， 
加 在 样品 两 端的 电压 基本 不 变 。 样 品 两 端 电压 的 相对 变化 为 : 
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pe 


V R(R+R) R 


流 过 样品 的 电流 的 变化 A7 近似 地 正比 与 样品 电导 的 变化 AG， 
I = VG 


<1 (5-7) 


AV RAR _R, AR 
R 


(5-8) 
AI=VAG 
这 个 电流 变化 在 串联 电阻 Re 上 引起 电压 的 变化 为 : 
AV, =R, .AT (5-9) 
所 以 有 
TW (5-10) 
V, RI G T 


串联 电阻 上 的 电压 变化 由 示波器 显示 出 来 , 如 图 5-2 所 示 。 根据 光 脉 冲 结束 以 后 AL 随 
时 间 的 衰减 ， 可 以 直接 测定 寿命 r。 
在 高 频 光 电导 方法 中 采用 高 频 电场 替代 了 直流 电场 ， 电 容 耦 合 代 替 欧 姆 接触 。 因 和 而 
不 用 切割 样品 ， 不 破坏 硅 棒 ， 测 量 手续 简便 。 
如 图 $-3 方 框图 所 示 ， 高 频 源 提供 高 频 电 流 来 载波 ， 频 率 为 30MHz 的 等 频 震 荡 的 正 
弦 波 ， 其 波形 如 图 $-4 所 示 。 将 此 讯号 经 电容 耦合 到 硅 棒 ， 在 硅 棒 中 产生 电流 : 
i =i ele (5-11) 


5-3 ”高 频 光 电导 方法 装置 示意 图 
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当 脉 冲 光照 射 到 硅 棒 上 时 ， 将 在 其 中 产生 非 平衡 载 流 子 ， 使 样品 产生 附加 光电 时， 
样品 电阻 下 降 。 由 于 高 频 源 为 恒 压 输出 ， 所 以 光照 停止 后 ， 样 品 中 的 电流 亦 随时 间 指 数 
式 地 衰减 : 

i =i e@ + Ae f (5-12) 

电流 的 波形 为 调幅 波 ， 如 图 5-5 所 示 。 在 取样 器 上 产生 的 电压 亦 按 同样 规律 变化 。 此 
调幅 高 频 讯号 经 检 波 器 解 调和 高 频 滤波 ， 在 经 宽频 放大 器 放大 后 ， 输 入 到 脉冲 示波器 。 
在 示 波 屏 上 就 显示 出 一 条 指数 衰减 曲线 ， 衰 减 的 时 间 常 数 + 就 是 欲 测 的 寿命 值 。 


图 5-4 ”高 频 源 的 输出 电流 图 5-5 样品 中 的 电流 
测量 中 值得 注意 的 问题 : 
1. 由 于 寿命 一 般 是 随 注入 比 增 大 而 增 大 ， 尤 其 是 高 阻 样 品 。 因 此 寿命 测量 数据 只 有 
在 同一 注入 比 下 才 有 意义 。 一 般 控制 在 “注入 比 ” 记 1%， 近 似 按 下 式 计算 注入 比 : 
AV 


注入 比 =- 
V 


上 式 中 ，AF 为 示波器 上 测 出 的 讯号 电压 值 ; k 是 前 置 放 大 器 的 放大 倍数 ; V 是 检 波 器 后 
面 的 电压 表 指 示 值 。 
2. 非 平衡 载 流 子 除 了 在 体内 进行 复合 以 外 ， 在 表面 也 有 一 定 的 复合 率 。 表 面 复 合 几 
率 的 大 小 与 样品 表面 所 处 的 状态 有 着 密切 的 关系 。 因 此 在 测量 寿命 的 过 程 中 ， 必 须 考 虑 
表面 复合 机 构 的 影响 。 我 们 讨论 一 种 理论 上 最 简单 ， 实 验 上 又 最 重要 的 情况 一 各 个 表面 
的 表面 复合 速度 S 均 相 等 ， 并 且 S=。 对 于 圆柱 状 样品 ， 少 数 载 流 子 表面 复合 率 1/z 为 : 
TL=mp r+) (5-14) 
7. A 49 
其 中 4 为 样品 厚度 ，GB 为 直径 ，D 为 少数 载 流 子 的 扩散 系数 。 
少数 载 流 子 的 有 效 衰退 rm 则 由 下 式 给 出 : 


(5-15) 
;> Ë 


Te 
衰退 曲线 初始 部 分 的 快 衰退 ， 常 常 是 由 表面 复合 所 引起 的 。 用 硅 滤 光 片 把 非 贯 穿 光 
去 掉 ， 往 往 可 以 得 到 消除 。 
3. 在 有 非 平衡 载 流 子 出 现 的 情况 下 ， 半 导体 中 的 某 些 杂质 能 级 所 具有 的 电子 数 ， 也 
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会 发 生变 化 。 电 子 数 的 增加 可 以 看 作 积累 了 电子 ;电子 数 的 减少 可 以 看 作 积累 了 空 穴 。 
他 们 积累 数 的 多 少 ， 视 杂质 能 级 的 情况 而 定 。 这 种 积累 非 平衡 载 流 子 的 效应 称 为 陷阱 效 
应 。 他 们 所 陷落 的 非 平 衡 载 流 子 常常 是 经 过 较 长 时 间 才 能 逐渐 释放 出 来 ， 因 而 造成 了 衰 
退 曲线 后 半 部 分 的 衰退 速率 变 慢 。 此 时 用 底 光 灯 照 射 样品 ， 常 常 可 以 消除 陷阱 的 影响 ， 
使 曲线 变 得 好 一 些 。 


【实验 步骤 】 


1. 开机 前 检查 电源 开关 是 否 处 于 关 断 状态 

“0” 处 于 低位 ,“1” 在 高 位 一 一 关 态 。 

2. 打开 高 频 光 电导 少数 载 流 子 寿命 测试 仪 电源 开关 

即将 电源 开关 “1” 按 下 ， 此 时 “1” 处 于 低位 ,“0” 在 高 位 。 开 关 指 示 灯 亮 。 先 在 
电极 尖端 点 上 两 滴 自来水 ， 后 将 单 晶 放 在 电极 上 准备 测量 。 

3. 开启 脉冲 光源 开关 

光 脉 冲 发 生 器 为 双 电 源 供电 ， 先 按 下 光源 开关 “1”， 此 时 “1” 在 低位 ,“0” 在 高 位 ， 
寿命 仪 内 脉冲 发 生 器 开始 工作 。 再 顺 时 针 方 向 拧 响 带 开 关 电 位 器 〈 光 强调 节 )， 此 时 光 强 
指示 数字 表 在 延 时 十 秒 左 右 〈 储 能 电容 完成 充电 ) 数值 上 升 。 

测量 数 千 欧姆 厘米 的 高 阻 单 唱 时 , 光 强 电压 只 要 用 到 2—5V 左右 ; 测量 数 十 欧姆 : 厘 
米 的 单 晶 可 将 电压 加 到 5 一 10V 左右 ; 测量 几 欧 姆 :厘米 的 单 晶 可 将 电压 加 到 10—15V Ze 
右 。 光 强调 节 电 位 器 顺 时 针 方 向 旋转 ， 脉 冲 光源 工作 电压 升 高 ， 光 强 增强 ， 最 高 不 超过 
16V， 此 时 流 经 发 光 管 的 电流 高 达 16A， 因 此 尽量 不 要 在 此 条 件 下 长 期 工作 。 

4. 将 样片 放 在 样品 架 上 

将 测试 样品 放置 到 耦合 电极 板 上 ， 对 于 低 阻 被 测 样品 ， 为 降低 样品 与 电极 的 接触 噪 
声 ， 应 在 样品 与 电极 接触 处 涂 以 自来水 ， 注 意 切 勿 涂 到 光照 面 上 。 

5. 读 取 数值 

调节 同步 示波器 的 y 轴 衰 减 以 及 扫描 速率 使 仪器 输出 的 波形 与 屏幕 上 的 标准 曲线 尽 
量 吻合 。 此 时 即 可 根据 时 标 打 点 数 读 出 该 样品 的 寿命 值 。 我 们 往往 要 去 掉 曲 线头 部 〈 高 
次 模 部 分 )， 从 峰值 的 80% 至 40% 开 始 观 测 光 电导 电压 衰减 1/e 所 需要 的 时 间 ， 如 图 5-6 
所 示 ， 在 曲线 指数 变化 区 域内 任意 选择 一 起 始 电压 页， 其 对 应 时 间 为 tt， 然 后 找到 电压 
变化 为 Vi/e 对 应 的 时 间 o, MUJ 二 bt1。 


V 


图 5-6 电压 指数 衰减 示意 图 
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6. 更 换 样品 ， 重 复 4 一 $ 步骤 。 
【注意 事项 】 


1. 光 强 调节 开关 开启 后 ， 红 外 发 光 管 已 通 入 很 大 的 脉冲 电流 ， 此 时 切 勿 再 关 或 开光 
源 开关 ， 以 免 损 坏 昂 贵 的 发 光 管 。 

2. 光 强 调节 电位 器 逆 时 针 旋 转 到 关 断 状态 (会 听 到 响声 ) 再 关 或 开光 源 开关 。 

3. 补充 两 个 金属 电极 尖端 的 水 滴 时 ， 注 意 水 滴 不 要 流入 出 光 孔 。 

4. 长 期 使 用 后 ， 争 青铜 会 氧化 变 黑 ， 此 时 如 加 水 也 不 能 改善 信号 波形 ， 请 用 金属 砂 
纸 (或 细 砂 纸 ) 打磨 发 黑 部 分 ， 并 将 擦 下 的 黑 灰 用 酒精 棉签 擦 净 。 
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实验 六 ”变温 霍 尔 效应 测量 半导体 电学 特性 


霍 尔 效应 的 测量 是 研究 半导体 性 质 的 重要 实验 方法 。 利 用 霍 尔 系数 和 电导 率 的 联合 
测量 ， 可 以 用 来 确定 半导体 的 导电 类 型 和 载 流 子 浓 度 。 通 过 测量 霍 尔 系数 与 电导 率 随 温 
度 的 变化 ， 可 以 确定 半导体 的 禁 带宽 度 、 杂 质 电离 能 及 迁移 率 的 温度 系数 等 基本 参数 。 
本 实验 通过 对 霍 尔 样品 在 弱 场 条 件 下 进行 变温 霍 尔 系数 和 电导 率 的 测量 ， 来 确定 半导体 
材料 的 各 种 性 质 。 


【实验 目的 】 


1. 了 解 半导体 中 霍 尔 效应 的 产生 机 制 |; 

2. 通过 实验 数据 测量 和 处 理 , 判别 半导体 的 导电 类 型 , 计算 室温 下 样品 的 霍 尔 系数 、 
电导 率 、 迁 移 率 和 载 流 子 浓度 ; 

3. 人 掌握 变温 条 件 下 霍 尔 系数 和 电阻 率 的 测量 方法 ， 了 解 两 者 随 温 度 的 变化 规律 。 


【实验 仪器 】 


本 实验 采用 CVM200 变温 霍 尔 效应 测试 系统 来 完成 ， 本 仪器 系统 由 可 换 向 永 磁体 、 
CME12H 变温 恒温 器 、TC202 控 温 仪 、CVM-200 霍 尔 效应 仪 等 组 成 。 

本 系统 自 带 两 块 样品 ， 样 品 一 是 美国 Lakeshore 公司 HGT-2100 高 灵敏 度 霍 尔 片 ， 厚 
度 为 0.18mm， 最 大 工作 电流 科 10 mA， 室 温 下 的 灵敏 度 为 55—140 mV/kG; 样品 二 为 锐 
化 钢 ， 厚 度 为 1.11mm， 最 大 电流 为 60mA， 其 在 低温 下 是 典型 的 P 型 半导体 ， 而 在 室温 
下 又 是 典型 的 N 型 半导体 ， 相 应 的 测试 磁场 并 不 高 ， 但 霍 尔 电压 高 ， 降 低 了 对 系统 仪表 
灵敏 度 、 磁 铁 磁场 的 要 求 。 


【实验 原理 】 


1. 霍 尔 效应 和 霍 尔 系数 

霍 尔 效应 是 一 种 电流 磁 效 应 〈 如 图 6-1)。 当 半导体 样品 通 以 电流 A， 并 加 一 垂直 于 
电流 的 磁场 3， 则 在 样品 两 侧 产 生 一 横向 电势 差 Uj, 这 种 现象 称 为 “ 霍 尔 效应 ” Uz 称 为 
霍 尔 电压 ， 


U =L — Bs (6-1) 
' d 
则 
R, = a) (6-2) 
LB 


Ar 叫做 霍 尔 系数 ，d 为 样品 厚度 。 
对 于 了 型 半导体 样品 ， 
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WP Ñ St won 
YAY 


k sss (6-3) 
qp 


式 中 q 为 空 穴 电荷 电量 ，z 为 半导体 载 流 子 空 穴 浓度 。 
对 于 N 型 半导体 样品 ， 


R, =—— (6-4) 


式 中 为 n 电子 电荷 电量 。 


图 6-1 霍 尔 效应 示意 图 


考虑 到 载 流 子 速 度 的 统计 分 布 以 及 载 流 子 在 运动 中 受到 散射 等 因素 的 影响 。 在 霍 尔 
系数 的 表达 式 中 还 应 引入 霍 尔 因子 4， 则 (6-3) (6-4) 式 修正 为 : 


P 型 半导体 样品 : R, = 加 (6-5) 
qp 

N 型 半导体 样品 ，R, = 一 (6-6) 
qn 


4 的 大 小 与 散射 机 理 及 能 带 结构 有 关 。 在 弱 磁 场 〈 一 般 为 200 mT) 条 件 下 ， 对 球形 
等 能 面 的 非 简 并 半导体 ， 在 较 高 温度 〈 晶 格 散射 起 主要 作用 ) 情况 下 ，4=1.18， 在 较 低 
的 温度 (电离 杂质 散射 起 主要 作用 ) 情况 下 ，4=1.93， 对 于 高 载 流 子 浓度 的 简 并 半导体 
以 及 强 磁场 条 件 4=1。 

对 于 电子 、 空 穴 混合 导电 的 情况 ， 在 计算 Ry 时 应 同时 考虑 两 种 载 流 子 在 磁场 偏转 下 
偏转 的 效果 。 对 于 球形 等 能 面 的 半导体 材料 ， 可 以 证 明 : 
_ A(p—nb’) 

q(p+nb) 
式 中 b= /1 ，Jp、kn 分 别 为 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ，4 为 霍 尔 因子 ，4 的 大 小 与 散射 机 
理 及 能 带 结构 有 关 。 

从 霍 尔 系数 的 表达 式 可 以 看 出 : 由 Rr 的 符号 可 以 判断 载 流 子 的 型 ， 正 为 了 型 ， 负 为 
N 型 。 由 Ry 的 大 小 可 确定 载 流 子 浓度 ， 还 可 以 结合 测 得 的 电导 率 算出 如 下 的 霍 尔 迁移 率 
HH: 


(6-7) 


H 


u=|Rr|o (6-8) 
对 于 P 型 半导体 jw=yp， 对 于 NN 型 半导体 jw=pn。 
霍 尔 系数 Ry 可 以 在 实验 中 测量 出 来 ， 表 达 式 为 : 


。34 。 


变温 霍 尔 效应 测量 半导体 电学 特性 | 


_ Uya 
LB 
式 中 U; Is, d, B 分 别 为 替 尔 电势 、 样 品 电 流 、 样 品 厚度 和 磁感应 强度 。 单 位 分 别 为 伏 
特 (V)、 安 培 (A)， 米 (m) 和 特 斯 拉 〈T)。 但 为 与 文献 数据 相对 应 ， 一 般 所 取 单 位 为 
Ur 伏 (V)、 开 毫 安 (mA), d 厘米 (cm). B 高 斯 (Gs)、 则 霍 尔 系数 R#y 的 单位 为 厘米 
3/ 库 仑 (cmz/C )。 

但 实际 测量 时 ,往往 伴随 着 各 种 热 磁 效 应 所 产生 的 电位 释 加 在 测量 值 Ur 上， 引 起 测 
量 误差 。 为 了 消除 热 磁 效应 带 来 的 测量 误差 ， 可 采用 改变 流 过 样品 的 电流 方向 及 磁场 方 
向 予以 消除 。 

2. 霍 尔 系数 与 温度 的 关系 

Rs 与 载 流 子 浓度 之 间 有 反比 关系 ， 当 温度 不 变 时 ， 载 流 子 浓度 不 变 ，R# 不 变 ， 而 当 
温度 改变 时 ， 载 流 子 浓度 发 生 ，Ry 也 随 之 变化 。 

实验 可 得 |Rzr| 随 温度 了 变化 的 曲线 。 

3. 半导体 电导 率 

在 半导体 中 若 有 两 种 载 流 子 同时 存在 ， 其 电导 率 o 为 : 

o= gph, +qnu, (6-10) 


实验 中 电导 率 o 可 由 下 式 计 算出 : 


(6-9) 


R, 


J ll 
© =—= 
p Uad 
式 中 为 p 电阻 率 ，7 为 流 过 样品 的 电流 ，Us。、/ 分 别 为 两 测量 点 间 的 电压 降 和 长 度 ，a 为 
样品 宽度 ，d 为 样品 厚度 。 


【实验 步骤 】 


(6-11) 


(一 ) 常温 下 测量 霍 尔 系数 Rr 和 电导 率 o 

1. 打开 电脑 、 霍 尔 效 应 实验 仪 (ID) 及 磁场 测量 和 控制 系统 (ID 电源 开关 。( 以 下 
SERI EQ ID Cm 工 电 流 有 输出 ， 则 按 一 下 工 复位 开关 ， 电 流 输出 为 零 。) 

2. 将 霍 尔 效应 实验 仪 1，< 样 品 电流 方式 > 拨 至 “自动 ” ”< 测量 方式 > 拨 至 “动态 ”， 
将 工 〈( 换 向 转换 开关 〉 拨 至 “自动 "”。 按 一 下 I 复位 开关 ， 电 流 有 输出 ， 调 节 本 电 位 器 ， 
使 电流 为 一 定 电流 值 ， 同 时 测量 磁场 强度 。( 亦 可 将 工 开 关 拨 至 手动 , 调节 电流 将 磁场 固 
定 在 一 定 值 ， 一 般 为 200mT 即 2000GS)。 

3. 将 测量 样品 杆 放 入 电磁 铁 磁场 中 (对 好 位 置 )。 

4. 进入 数据 采集 状态 ， 选 择 电 压 曲 线 。 如 没有 进入 数据 采集 状态 ， 则 按 一 下 I 复位 
开关 后 进入 数据 采集 状态 。 记 录 磁 场 电流 正 反 办 的 霍 尔 电压 V3，V4，V5，V6。 可 在 数 
据 窗 口 得 到 具体 数值 。 

5. 将 I< 测量 选择 > 拨 至 gs， 记录 电流 正 反 向 的 电压 V1，V2。 

6. 按 讲义 计算 霍 尔 系数 Ry， 电 导 率 o 等 数据 。 
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(二 ) 变温 测量 霍 尔 系数 Rr 和 电导 率 o 

将 I 测 量 选择 > 拨 至 “RH”， 将 〈 温 度 设 定 》 调 至 最 小 〈 往 左旋 到 底 ， 加 热 指示 灯 不 
亮 ) 

1. 将 测量 样品 杆 放 入 杜 瓦 杯 中 冷却 至 液 氮 温 度 。 

2. 将 测量 样品 杆 放 入 电磁 铁 磁场 中 (对 好 位 置 )。 

3. 重新 进入 数据 采集 状态 。( 电 压 曲 线 ) 

4. 系统 自动 记录 随 温度 变化 的 霍 尔 电压 ， 并 自动 进行 电流 和 磁场 换 向 。 到 了 接近 室 
温 时 调节 (温度 设 定 ) 至 最 大 《〈 向 右 旋 到 底 )。 也 可 一 开始 就 加 热 测 量 。 

5. 到 加 热 指示 灯 灭 ， 退 出 数据 采集 状态 。 保 存 霍 尔 系数 RH 文件。 

6. 将 < 测量 选择 > 拨 至 “oa” 

7. 将 测量 样品 杆 放 入 杜 瓦 杯 中 冷却 至 液 氮 温度 。 

8. 将 测量 样品 杆 拿 出 杜 瓦 杯 。 

9. 重新 进入 数据 采集 状态 。 

10. 系统 自动 记录 随 温度 变化 的 电压 ， 到 了 接近 室温 时 调节 (温度 设 定 ) 至 最 大 。 

11. 当 温 度 基 本 不 变 ， 退 出 数据 采集 状态 。 保 存 电导 率 o 文件 。 


【数据 记录 与 分 析 】 


1. 数据 分 析 

(1) 霍 尔 系数 和 载 流 子 浓 度 

霍 尔 电压 的 方向 与 电流 方向 、 磁 场 方 面 和 载 流 子 类 型 有 关 。 本 系统 所 提供 的 样品 二 
在 室温 下 为 N 型 载 流 子 导 电 ， 在 液 氮 温度 下 为 P 型 载 流 子 导电 。 请 于 实验 前 用 指南 针 确 
定 电磁 铁 极 性 与 电流 方向 的 关系 ， 判 断 载 流 子 类 型 。 

进行 霍 尔 测量 时 ， 由 于 存在 热电 势 、 电 阻 压 降 等 许多 副 效应 ， 这 些 副 效应 多 数 有 自 
己 的 特定 方向 ， 与 电流 无 关 ， 故 要 在 不 同 电流 方向 和 磁场 方面 下 进行 四 次 霍 尔 电压 测量 ， 
得 到 四 个 值 : Pi， 有 2，Fp，Fmy。 最 后 ， 霍 尔 电压 : 

|= inl + lpial+ isl + Iris) (6-12) 


代入 (6-9) 式 即 可 求 出 霍 尔 系数 。 
对 于 单一 载 流 子 导电 的 情况 ， 载 流 子 浓度 为 : 


19 
We G) (6-13) 
1.6R, 
(2) 电阻 率 
标准 样品 的 电阻 率 : 
A (6-14) 
IL 


其 中 六 为 电导 电压 〈 正 反 向 电流 后 测 得 的 平均 值 )， 单 位 为 伏特 ，4d 是 样品 厚度 ， 单 位 为 
米 ; a 是 样品 宽度 ， 单 位 为 米 ; L 是 样品 电位 引线 N 和 C 之 间 的 距离 ， 单 位 为 米 ; 7 是 通 
过 样品 的 电流 ， 单 位 为 安培 。 


° 36 ° 
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其 中 ; 7 为 通过 样品 的 电流 (假设 在 测量 过 程 中 使 用 了 同样 的 样品 电流 )，f 为 形状 因子 ， 
对 对 称 的 样品 引线 分 布 ， 三 一 1。 

(3) 霍 尔 迁移 率 

霍 尔 迁移 率 : 


十 fst ) 


p 
(6-15) 
(E, |+], |+|Va |+ Il) 


ye (6-16) 
D 
对 于 混合 导电 的 情况 ， 按 照 上 式 计算 出 来 的 结果 无 明确 的 物理 意义 。 它 们 既 不 代表 
电子 的 迁移 率 ， 也 不 代表 空 穴 的 迁移 率 。 
2. 数据 记录 
( 测 一 组 室温 数据 ， 在 液 氮 温度 下 ， 间 隔 10K 变温 测量 ， 再 记录 6 组 数据 ， 记 录 表 格 
如 表 6-1。) 


表 6-1 数据 记录 表 


3. 数据 处 理 

1. 计算 出 室温 下 两 样品 的 霍 尔 系数 、 载 流 子 浓 度 、 电 阻 率 、 霍 尔 迁移 率 ; 

2. 计算 出 变温 条 件 下 两 样品 的 电阻 率 ， 以 温度 为 横 坐 标 ， 电 阻 率 为 纵 坐 标 ， 在 坐标 
纸 上 做 p-7 关 系 曲线 。 

【注意 事项 】 


(1) 请 戴 手套 取 液 氮 ， 防 止 冻伤 ; 
(2) 实验 完毕 后 ， 一 定 请 将 中 心 杆 旋 松 ， 防 止 由 于 热膨胀 系数 不 同 ， 卡 住 聚 四 氟 乙 
烯 绝 热 塞 ， 损 坏 恒 温 器 。 


【思考 题 】 


(1) 如 何 从 电场 、 磁 场 、 霍 尔 电压 的 方向 来 判定 半导体 的 导电 类 型 ? 
(2) 测量 样品 霍 尔 系数 时 ， 怎 样 才能 消除 负 效应 ? 


. 37 。 


实验 七 ” 实 光 分 光 光 度 计 测量 半导体 材料 的 


光 致 发 光 〈photoluminescence， 简 称 PL) 是 用 光 激 发 发 光 体 引起 的 发 光 现 象 ， 大 致 
经 过 吸收 、 能 量 传递 及 发 光 三 个 阶段 。 光 致 发 光 光 谱 是 一 种 分 析 材 料 电 子 结构 和 发 光 特 
性 的 方法 ， 可 应 用 于 半导体 材料 的 带 际 检测 、 杂 质 和 缺陷 能 级 分 析 等 。 

本 实验 采用 荧光 分 光 光 度 计 测量 半导体 材料 的 室温 光 致 激发 谱 和 发 射 谱 。 通 过 本 实 
验 的 学 习 ， 加 深 对 半导体 的 光 吸 收 与 发 光 特 性 的 理解 ， 掌 握 常用 半导体 材料 光学 特性 的 
测试 方法 。 

【实验 目的 】 


1. 理解 半导体 材料 光 致 发 光 的 基本 原理 和 过 程 ; 
2. 掌握 利用 分 光 光度 计 测 量 半导体 材料 光学 特性 的 方法 。 


【实验 仪器 】 


光 致 发 光谱 的 测量 可 用 荧光 分 光 光 度 计 来 完成 ， 该 仪器 由 激发 光源 、 样 品 池 、 单 色 
器 以 及 检测 器 等 主要 部 件 构成 ， 其 工作 原理 如 图 7-1 所 示 。 由 光源 发 射 的 光 经 激发 单 色 器 
后 得 到 所 需 波 长 的 激发 光 ， 入 射 到 样品 池 后 ， 一 部 分 光 被 样品 吸收 ， 发 射 荧 光 。 发 射 光 
经 发 射 单 色 器 后 入 射 到 检测 器 上 ， 得 到 相应 的 信号 。 为 了 消除 入 射 和 散射 光 的 影响 ， 荧 
光 的 测量 通常 在 与 激发 光 成 直角 的 方向 上 进行 。 


控制 处 理 器 


图 7-1 荧光 分 光 光度 计 的 工作 原理 图 
本 实验 测试 设备 为 日 立 F7000 荧 光 分 光 光 度 计 , 该 设备 有 多 种 样品 夹具 , 可 用 于 粉 体 、 
薄膜 及 液体 等 多 种 形态 材料 的 光 致 发 光 特 性 测量 。 光 源 为 高 压 氨 灯 ， 测 试 精度 0.1 nm, JJ 
量 光 谱 范 围 为 200nm 一 900nm。 
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【实验 原理 】 


当 光 通过 半导体 时 ， 光 波 的 电磁 场 将 与 半导体 中 的 电子 相互 作用 ， 在 这 个 作用 过 程 
中 光波 将 消耗 部 分 能 量 ， 这 些 能 量 为 半导体 本 身 吸 收 ， 转 变 为 电子 的 动能 或 晶 格 振动 的 
热能 等 其 他 形式 的 能 量 。 半 导体 中 有 效 的 吸收 机 构 有 本 征 吸 收 、 激 子 吸 收 、 自 由 载 流 子 
吸收 、 杂 质 吸 收 和 晶 格 吸收 等 。 其 中 ， 本 征 吸 收 是 对 应 价 带 中 的 电子 吸收 一 个 足够 能 量 
的 光子 而 跃迁 到 导 带 的 过 程 , 如 图 7-2 所 示 。 本 征 吸收 过 程 与 半导体 的 能 带 结构 直接 相关 ， 
而 与 所 含 的 杂质 、 缺 陷 无 关 。 


Ec 


ho 


~ 


Ey 


图 7-2 半导体 本 征 吸 收 示意 图 
显然 ， 要 发 生 本 征 吸收 ， 光 子 的 能 量 必须 满足 : 
hw > E, = hay (4) 
等 于 Es 的 光子 能 量 是 可 能 引起 本 征 吸收 的 最 低 光 子 能 量 ， 称 为 本 征 吸收 限 。 相 应 的 
波长 4 为 本 征 吸收 边 的 长 波 边 : 
1 


24 
` (7:55 
r: (um) 


8 


¿= 


当 光 子 能 量 小 于 Es 或 波长 大 于 加 时 ， 半 导体 对 光 的 吸收 系数 迅速 下 降 ， 如 图 7-3 所 示 。 
因此 ， 通 过 测量 半导体 材料 的 光 吸 收 特性 〈 如 紫外 -可 见 透 射 谱 、 吸 收 谱 及 室温 光 致 激发 
谱 等 ) ， 可 以 获得 其 本 征 吸收 限 ， 从 而 计算 得 到 该 半导体 的 禁 带 宽度 Es。 

光 发 射 是 光 吸收 的 逆 过 程 。 在 光 发 射 过 程 中 ， 电 子 由 高 能 态 跃 迁 到 低能 态 ， 同 时 以 
电磁 波 的 形式 释放 多 余 的 能 量 ， 即 发 射 光子 。 在 热平衡 的 半导体 中 ， 光 发 射 和 光 吸收 这 
两 个 过 程 保 持平 衡 ， 因 此 探测 不 到 发 光 现 象 。 只 有 设法 使 半导体 处 于 非 平 衡 状态 ， 存 在 
过 剩 电 子 和 空 穴 时 ， 才 能 克服 半导体 中 的 再 吸收 ， 使 实际 上 有 光 从 半导体 中 发 射出 来 。 
这 就 需要 有 激发 能 源 。 按 照 激 发 方式 的 不 同 ， 半 导体 发 光 可 分 为 光 致 发 光 《〈 用 光 激 发 ) 、 
阴极 发 光 〔 用 高 能 电子 流 激发 ) 和 场 致 发 光 〈 用 外 加 电场 激发 ) 等 。 

当 光 照射 到 物体 上 时 ， 样 品 中 处 于 基态 的 电子 吸收 激发 光子 的 能 量 ， 跃 迁 至 激发 态 ， 
处 于 激发 态 的 电子 在 很 短 的 时 间 〈 约 10 一 8s) 内 ， 首 先 以 热 的 形式 损失 掉 一 部 分 能 量 ， 
降 至 激发 态 的 其 他 较 低 能 级 〈 无 辐射 跃迁 ) ， 然 后 再 从 这 些 能 级 下 降 至 基态 能 级 ， 并 将 
能 量 以 光 的 形式 释放 出 来 。 由 于 能 量 的 差异 ， 将 有 各 种 不 同 的 发 光 。 图 7-4 给 出 了 半导体 
中 与 光 发 射 相 联系 的 电子 跃迁 过 程 示意 图 。 从 图 7-4 中 可 以 看 出 ， 半 导体 材料 的 光 发 射 特 
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性 与 其 能 带 结构 密切 相关 ， 通 过 测量 半导体 材料 的 室温 发 射 光 谱 ， 可 以 获得 其 禁 带宽 度 
及 杂质 和 缺陷 能 级 等 信息 。 


—— 波长 /hm 
12 11 b0. 089 0.8 0.7 0.6 0.5 


吸收 系数 /cm 
uri/g(x2s9r S 


1.0 1.2 1.4 1.6 18 90 22 2.4 2.6 2.8 3.0 
光子 能 量 /eV 一 > 


图 7-3 常见 半导体 材料 的 光 吸 收 特性 


C: 导 带 V: 价 带 E: 激 子 BE: 束缚 激 子 
D: 施主 A: 受 主 ”DD: 深 施 主 D4: 深 受 主 


图 7-4 半导体 中 与 光 发 射 相 联 系 的 电子 跃迁 过 程 示 意图 
任何 菊 光 都 具有 两 种 特征 光谱 : 激发 光谱 和 发 射 光 谱 。 它 们 是 荧光 定性 分 析 的 基础 。 
所 谓 激发 光谱 ， 是 指 改 变 激发 波长 ， 测 量 在 最 强 荧光 发 射 波长 处 的 强度 变化 ， 以 激 
发 波长 对 荧光 强度 作 图 而 得 到 的 光谱 ， 如 图 7-5 所 示 。 
激发 光谱 形状 与 吸收 光谱 形状 完全 相似 ， 经 校正 后 二 者 完全 相同 。 这 是 因为 半导体 
吸收 光 能 的 过 程 就 是 其 激发 的 过 程 。 激 发 光谱 可 用 于 鉴别 荧光 物质 ， 直 接 获得 半导体 的 
本 征 吸收 限 ， 定量 分 析 样 品 的 发 射 特性 时 ， 用 于 参考 选择 最 适宜 的 激发 波长 。 
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Wavelength(nm) 
图 7-5 Gd,Os;:Eu 荧光 粉 样品 的 室温 激发 谱 ， 发 射 波 长 为 613 nm 
发 射 光 谱 即 荧光 光谱 ， 当 一 定 波长 和 强度 的 激发 光照 射 半导体 时 ， 会 产生 不 同 波长 
和 强度 的 荧光 ， 以 荧光 强度 对 其 波长 作 图 可 得 到 荧光 发 射 光 谱 ， 如 图 7-6 所 示 。 由 于 不 同 
物质 具有 不 同 的 特征 发 射 峰 ， 因 此 荧光 发 射 光 谱 可 用 于 分 析 荧 光 物 质 。 


入 ex=267nm 


Intensity(a.n.) 


350 400 450 500 550 600 650 700 750 
Wavelength(nm) 


图 7-6 Gd,O;Eu 荧光 粉 样品 的 室温 发 射 谱 ， 激 发 波长 为 267 nm 
【实验 内 容 】 


采用 荧光 分 光 光 度 计 分 别 测量 纯净 ZnO 和 ZnS 半导体 粉末 的 室温 激发 谱 和 发 射 谱 ， 
分 析 其 禁 带 宽度 和 缺陷 能 级 。 


【实验 步骤 】 


1. 开机 
(1) 首先 接 通 电脑 及 打印 机 电源 ，Win XP 操作 界面 开始 建立 。 


.41- 


Na 


物理 实验 

(2) 然后 接 通 光度 计 左 侧 电源 开关 (POWER ) 约 5 秒 钟 后 主机 右上 方 绿色 氨 灯 指示 
灯 点 亮 ， 表 示 和 拨 灯 已 经 启 辉 工作 ， 仪 器 自 检 开 始 。 

(3) 点 击 电脑 屏幕 上 EL Solutiong 荧光 分 析 快 捷 方 式 ， 进 入 仪器 操作 界面 ， 约 2 分 
钟 后 ， 仪 器 自 检 结 束 。 

2. 放置 样品 

(1) 旋 开 圆 形 粉 末 样 品 夹具 ， 用 药 勺 取 一 定量 样品 粉末 放 入 夹具 中 ， 然 后 旋 紧 夹具 。 

(2) 打开 仪器 样品 池 盖 ， 将 样品 放 入 测量 位 置 ， 注 意 样品 面 正 对 入 射 光 。 

(3) 放 入 适当 的 发 射 滤波 片 ， 然 后 盖 好 样品 池 盖 。 

3. 3D Scan (三维 扫描 ) 

说 明 : 该 功能 的 作用 是 ， 当 某 个 样品 不 知 最 佳 激发 波长 和 最 佳 发 射 波长 时 ， 利 用 该 
功能 可 自动 快速 地 给 出 最 佳 条 件 。 并 可 供 其 他 特殊 分 析 用 。 

(1) 点 击 快捷 栏 “Method” 后 ， 立 即 显示 了 分 析 方 法 (Analysis Method) 的 五 个 重 
车 界面 , 分 别 为 “常规 ”(General),“ 仪 器 条 件 ”(Instrument),“ 模 拟 画 面 ”(Monitor)， 
“处 理 ”(Processing),“ 报 告 ”(Report)。 

(2) 在 “常规 ”(General) 中 可 以 选择 Measurement (测量 方式 ): 3D Scan 方式 、 
Wavelength 〈 波 长 扫描 ) 等 。 

(3) Instrument〈 仪 器 条 件 ) 中 ， 其 他 条 件 不 变 ， 

EM Start WL. (发 射 起 始 波长 ) 输入 范围 ”0nm，200nm 一 850nm， 

EM end WL (发 射 终止 波长 ) 一 一 输入 范围 0nm，200nm~900nm。 

(4) 点 击 Measurement， 测 量 开 始 ， 获 得 三 维 扫描 图 像 ， 中 找到 样品 的 激发 峰 与 发 射 
峰 范 围 。 

4. Excitation 〈 激 发 波长 扫描 ) 

(1) General (常规 ) *Measurement (测量 方式 ) 一 一 选择 Wavelength (波长 扫描 )。 

(2) Scan mode (扫描 方式 ) 一 一 Excitation (激发 波长 扫描 )。 

(3) Instrument〈 仪 器 条 件 ) 中 ， 其 他 条 件 不 变 。 

*EM WL (发 射 波长 ) 一 一 输入 范围 0nm， 200nm—900nm, 

*EX Start WL〔 激 发 起 始 波长 ) 一 一 输入 范围 200nm—¿890nm, 

*EX End WL 激发 终止 波长 ) 一 一 输入 范围 210nm—900nm, 

(4) Report《〈 报 告 格式 ) 选择 输出 数据 中 的 波长 范围 。 

*EX Start WL 〈 激 发 起 始 波长 ) 一 一 输入 范围 ”200nm 一 890nm， 

*EX End WL (激发 终止 波长 ) 一 一 输入 范围 210nm~900nm。 

(5) 点 击 Measurement， 测 量 开 始 ， 获 得 样品 激发 光谱 。 

(6) 点 击 file - save as， 文 件 存储 为 .txt 格式 。 

5. Emission (发 射 波长 扫描 ) 

(1) General (常规 ) *Measurement〔 测 量 方式 ) 一 一 选择 Wavelength( 波 长 扫描 )。 

(2) Scan mode (扫描 方式 ) 一 一 Emission (发 射 波 长 扫描 )。 

(3) Instrument《〈 仪 器 条 件 ) 中 ， 其 他 条 件 不 变 。 

* EX WL 激发 波长 ) 一 一 输入 范围 Onm, 200nm—900nm, 
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*EM Start WL. (发 射 起 始 波 长 ) 一 一 输入 范围 ”200nm 一 890nm， 
*EM End WL (发 射 终止 波长 ) 一 一 输入 范围 ”210nm 一 900nm。 
(4) Report( 报 告 格式 ) 选择 输出 数据 中 的 波长 范围 。 

*EM Start WL. 〈 发 射 起 始 波长 ) 一 一 -输入 范围 ”200nm 一 890nm， 
*EM End WL (发 射 终止 波长 ) 一 一 输入 范围 ”210nm 一 900nm。 
(5) 点 击 Measurement， 测 量 开 始 ， 获 得 样品 发 射 光 谱 。 

(6) 点 击 file - save as， 文 件 存储 为 .txt 格式 。 

6. 打开 样品 池 盖 ， 取 出 发 射 滤波 片 ， 重 新 进行 发 射 光 谱 测量 
7. 更 换 样品 ， 重 新 进行 上 述 测量 

8. 关机 

(1) 使 用 仪器 操作 软件 退出 操作 系统 并 关闭 氨 灯 ; 

(2) 取出 样品 ， 放 好 各 仪器 配件 ; 

(3) 保持 主机 通电 10 分 钟 以 上 最 后 关闭 主机 电源 开关 。( 目 的 是 让 灯 室 充分 散热 ) 


【注意 事项 】 


日 立 F7000 荧光 分 光 光度 计 为 精密 光学 设备 ， 需 严格 按 操 作 规程 进行 实验 。 未 经 老 
师 允 许 ， 不 得 开启 设备 及 触 碰 相 关 配 件 。 


【思考 题 】 


1. ZnO 与 ZnS 半导体 中 ， 哪 个 的 禁 带宽 度 较 大 ， 为 什么 ? 
2. 以 ZnO 为 例 ， 化 合 物 半导体 中 常 有 哪些 本 征 缺 陷 ， 分别 是 施主 还 是 受 主 缺陷 ? 
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实验 八 _ 电 容 - 电 压 法 测量 N/N 外延 层 
中 杂质 浓度 


【实验 目的 】 


1. 理解 电容 -电压 法 测量 外 延 层 杂 质 浓度 的 原理 和 方法 ; 
2. 通过 测量 肖 特 基 势 又 二 极 管 电容 与 反 向 电压 的 关系 ， 测 量 硅 或 砷 化 匀 nn 外延 层 
的 杂质 浓度 随 深度 的 分 布 。 


【实验 仪器 】 


超 高 频 Q 表 ， 直 流 电源 ， 电 压 表 ， 电 流 表 ， 蜂 房 式 高 频 扼 流 圈 (2.5mH)， 滤 波 电 容 
(0.15 和 0.01hF)。 


【实验 原理 】 


目前 国内 广泛 应 用 电容 -电压 法 测量 外 延 层 的 杂质 浓度 , 主要 是 因为 它 比 三 探 针 优越 。 
三 探 针 法 是 基于 反问 击 穿 电压 与 杂质 浓度 的 关系 建立 起 来 的 ， 并 且 使 用 标准 样品 校正 的 
方法 。 由 于 反 向 击 穿 电压 的 限制 ， 它 对 薄片 和 高 阻 外 延 层 不 适用 。 而 电容 电压 法 可 以 测 
量 薄 层 (2 一 10um) 与 杂质 浓度 较 低 的 〈102 一 10"cm3) 外 延 层 。 目 前 砷 化 皖 外 延 层 很 
薄 ， 用 此 法 可 以 满足 工作 的 要 求 ， 并 且 它 可 以 测 出 外 延 层 中 杂质 的 纵向 分 布 ， 对 检查 外 
延 片 质量 及 设计 器 件 有 重要 的 意义 。 以 下 我 们 就 来 看 此 方法 的 基本 原则 。 

有 具有 单 向 导电 性 的 金属 -半导体 接触 ， 称 为 肖 特 基 势 垒 二 极 管 ， 简 称 SBD，SBD 的 结 
构 和 P-N 结 是 相似 的 。P-N 结 中 所 形成 的 空间 电荷 区 和 自 建 电 场 ， 是 因为 P 型 和 NN 型 半 
导体 的 电子 费 米 能 级 原来 高 低 不 同 ， 相 互 是 不 平衡 的 。 形 成 SBD 的 金属 和 半导体 ， 一 般 
功 函 数 也 不 同 ， 所 以 也 是 互相 不 平衡 的 。 因 此 同样 也 要 发 生 电 荷 的 流动 ， 形 成 空间 电荷 
区 、 自 建 场 和 势 侄 ， 最 后 是 费 米 能 级 在 各 处 达到 同一 水 平 。 

金属 和 N 型 半导体 的 SBD 的 空间 电荷 区 很 像 一 个 P'N 的 单 边 突变 结 。 金 属 一 边 空间 
电荷 区 很 窄 ， 是 因为 载 流 子 浓度 很 高 ， 相 当 于 很 高 的 掺 杂 浓 度 。 空 间 电 荷 的 宽度 几乎 全 
在 半导体 一 边 ， 其 中 正 的 空间 电荷 由 电离 施主 构成 ， 此 空间 电荷 区 称 为 耗 尽 层 ， 耗 尽 层 
的 宽度 取决 于 半导体 的 杂质 浓度 。 耗 尽 层 的 厚度 随 外 加 电压 的 变化 直接 反映 着 耗 尽 层 具 
有 一 定 的 电容 。 耗 尽 层 的 两 个 界面 可 以 看 作 平 行 板 电容 器 的 两 个 面板 ， 其 电容 值 可 由 下 
述 关 系 表 示 : 

(8-1) 
2 


式 中 : WW 一 一 耗 尽 层 宽度 #——EBJJr BB; a—— W HB 236; A——EH H. 
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假如 半导体 内 杂质 浓度 是 均匀 的 ， 则 在 耗 尽 层 的 区 域内 ， 泊 松 方程 的 解 给 出 了 如 下 


的 结论 : 


Ce (8-2) 
2 +V) 


式 中 : C 一 一 结 电容 ，4 一 一 结 面积 ，g 一 一 电子 电荷 ，e 一 一 半导体 材料 的 介 电 常数 ，& 
一 一 真空 电容 率 ，No 一 一 N 型 半导体 外 延 层 施主 浓度 ，W 一 一 自 建 电 压 ， 太 一 外 加 反 向 


片 压 的 数值 。 
H (8-2) 式 得 : 
2 
p p À 2 8Ps Na 1. (8-3) 
2 © 
当 反 向 偏 压 增 加 时 ， 电 容 减 小 ， 所 以 : 
2 
A a ma (8-4) 
AC € 
3 
Ç _ (8-5) 


Was a= 
P Jigss, AC 


因为 结 面积 为 贺 形 ， 所 以 ， 作 =(r 人 = 一 ， 代 入 (8-5) 式 得 : 


I. AG AP 
= —— (8-6) 
? zx d* AC 
1622o9 
q=1.6x10 [库仑 ], 硅 的 介 电 常数 皇 11.75，sr8.8$4x104 F/cm。 把 有 关 常 数 代入 (8-6) 


式 得 : 


Ca AV 


Si: N,(W)= 0.9744x10" xr (8-7) 
GaAs: N,(W) =1.03x10" C AV (8-8) 
d* AC 
(8-7) 式 和 “8-8) 式 为 实际 应 用 的 公式 ， 单 位 为 : AV——V; C, AC——HF; 
Np(W)——cem 
由 (8-1) 式 求 出 外 延 层 深度 W: 

Si: W =81.74?° /C [um] (8-9) 
GaAs: W=81.2d’/C [um] (8-10) 


(8-9) #l (8-10) 式 中 的 C 的 单位 为 pF; d 是 直径 单位 是 mm。 
通过 (8-7). (8-8), (8-9) 和 “(8-10) 式 可 以 计算 外 延 层 的 杂质 浓度 及 外 延 层 深 度 。 


【实验 步骤 】 


1. SBD 的 制作 
将 外 延 偏 平 放 ， 用 细 牙 签 芯 取 少量 金 液 ， 轻 轻 滴 在 外 延 片 上 ， 一 个 外 延 片 上 滴 三 四 
滴 。 注 意 金 点 不 能 过 大 ， 直 径 在 0.6 一 1.0mm 之 间 。 对 高 浓度 外 延 片 金 点 要 小 一 些 ， 低 浓 


. 45 ° 


as: 


Wl aA SHIYAN 


物理 实验 


度 可 以 稍 大 一 些 。 然 后 用 红外 灯 烤 干 。 这 时 在 外 延 片上 形成 金色 的 金 点 , 这 就 是 形成 SBD 
肖 特 基 二 极 管 。 

点 金 液 的 配方 : Au : HCl : HF=lg : 10ml : 10ml。 

2. 欧姆 接触 的 制备 

在 测量 时 要 求 外 延 片 的 背面 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 一 般 在 背面 涂 上 锐 锡 合金 就 可 以 
满足 测量 要 求 。( 久 、 钢 、 锡 的 配方 比 为 : Ga : In : Sn 一 1 : 0.8 : 1， 称 好 放 入 玻璃 杯 中 
在 80C 烘 箱 中 烘 干 2 小 时 即 可 。) 

3. 测量 线路 

图 8-1 给 出 了 确定 结 电容 的 线路 示意 图 。 使 用 一 台 超 高 频 Q 表 来 测量 结 电容 ， 用 可 
调 直 流 电 源 来 向 SBD 上 加 反 向 偏 压 ， 电 压 的 大 小 由 伏特 计 读 出 。 电 容 C, 是 起 隔 直 作 用 ， 
使 直流 部 分 与 Q 标的 交流 信号 分 开 。 电 感 工 ， 我 们 采用 的 是 2.5mH ( 毫 享 ) 蜂 房 式 高 频 
扼 流 圈 ， 它 主要 是 阻止 高 频 信号 到 直流 部 分 ， 使 高 频 信号 截止 ， 使 Q 表 产 生 的 交流 信和 号 
无 损耗 的 加 到 SBD F. C, 是 滤波 电容 ， 使 很 小 的 交流 漏电 滤 掉 。 从 无 线 电 谐振 电路 原理 
得 到 由 电感 、 电 容 串联 的 电路 中 ， 谐 振 时 电感 电容 器 两 端的 电压 很 大 。 当 Q 表 的 高 频 振 
Wi 如 回路 中 的 电感 固定 , 那么 谐振 电容 必 
须 满足 : C = s= ar: ， 或 在 实际 测量 中 我 们 选 定 一 个 Co 而 改变 Q 表 的 高 频 振荡 源 的 频 


率 。 在 谐振 时 : f = 
2rJZC 


GC (0.15uF) 


Q 表 (0.01nF) 


图 8-1 测量 线路 示意 图 


如 果 我 们 在 未 加 SBD 之 前 测 得 一 个 谐振 电容 C。( 即 表 上 的 主 调 电 容器 的 电容 值 ) 之 
后 ， 当 SBD 与 Co 并 联 ， 这 时 回路 失 谐 。 如 果 减 小 Q 表 的 主 调 可 变 电 容 到 Cl， 使 Q 表 的 
指示 重新 达到 谐振 ， 这 时 SBD 的 电容 C 必定 等 于 Q 表 的 主 调 电 容 的 第 一 值 与 第 二 值 之 
差 ， 即 C=Co-C1。 由 此 可 见 ， 只 要 测 得 Co 及 Cl 就 可 以 得 到 SBD 的 电容 值 。 我 们 对 SBD 
电容 的 测量 正 是 基于 这 一 谐振 的 原理 。 

实验 中 具体 测量 程序 如 下 : 

(1) 首 先 按 Q 表 使 用 规则 , 熟悉 Q 表 的 使 用 方法 ,把 Q 表 的 主 调 可 变 电 容 放 到 500pF 
处 ， 然 后 调节 频率 旋钮 达到 谐振 点 ， 固 定 此 频率 ; 
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(2) 把 预先 做 好 SBD 的 外 延 片 背面 涂 上 一 层 水 ， 然 后 在 触 针 架 的 底片 上 ， 将 触 针 放 
下 ， 与 金 点 对 准 并 很 好 地 接触 。 这 时 回路 失 谐 。 再 旋转 主 调 可 变 电 容 ， 重 新 达到 谐振 点 。 
这 时 500pF 与 可 变 电 容 指示 值 之 差 ， 即 为 零 偏 压 的 SBD 电容 。 记 录 下 此 数据 。 继 续 调 节 
直流 偏 压 旋钮 , 使 电压 有 很 小 的 改变 , 再 调节 主 调 可 变 电 容 旋钮 使 Q 表 再 次 达到 谐振 点 ， 
记录 下 电容 值 。 依 次 往 下 做 下 去 ， 得 到 不 同 偏 压 下 的 电容 值 。 重 要 的 是 在 低压 区 只 能 取 
小 的 电压 增加 量 ， 因 为 这 个 区 内 电容 的 变化 最 大 。 随 着 反 向 电压 的 增 大 ，SBD 接近 基 传 。 
当 反 向 串联 微 安 表 电流 值 ( 即 SBD 反 向 饱和 电流 值 ) 大 于 20hA 时 ， 即 停止 加 反 向 偏 压 ， 


测量 到 此 不 继续 测 了 。 为 了 减 小 测量 误差 ， 要 和 < 二 ， 电 容 值 的 变化 不 要 过 大 。 


【数据 处 理 与 分 析 】 
1. 对 每 一 个 样品 ， 按 表 8-1 详细 地 记录 测量 的 数据 。 
表 8-1 实验 数据 记录 表 


2. 为 了 熟悉 计算 公式 和 检查 测试 的 结果 ， 先 利用 (8-7) #l (8-9) 式 , sk (8-8) 和 
(8-10) 式 ， 计 算出 任意 一 个 外 延 层 深度 的 数值 和 对 应 的 杂质 浓度 。 

3. 根据 公式 (8-7) 一 〈8-10)， 编 写 计算 外 延 层 浓度 随 浓度 变化 的 程序 。 从 键盘 输 
入 测量 的 数据 ， 运 行 该 程序 ， 即 可 打印 结果 。 
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【实验 目的 】 
. 了解 二 次 谐 波 法 测量 杂质 浓度 的 物理 模型 ， 测 试 原 理 ; 

2. 掌握 二 次 谐 波 法 测量 杂质 浓度 分 布 的 方法 。 

【实验 仪器 】 

RXB-1 型 半导体 杂质 浓度 分 布 测试 仪 ，X-Y 记录 仪 。 

【实验 原理 】 

1. 物理 模型 

如 果 我 们 用 一 个 小 的 交流 电 来 激励 加 偏 压 的 肖 特 基 势 垒 二极管 ， 在 二 极 管 两 端 会 
生 电 压 降 ， 它 包含 一 次 谐 波 和 二 次 谐 波 两 种 成 分 。 一 次 谐 波 的 振幅 正比 于 耗 尽 层 的 深度 ， 
二 次 谐 波 振幅 正比 于 杂质 浓度 的 倒数 ， 因 此 便 提供 了 一 种 直接 描绘 杂质 浓度 分 布 的 方法 。 


下 面 我 们 来 导出 这 种 方法 的 基本 公式 ， 所 采取 的 途径 就 是 设法 把 结 上 的 电压 变化 表示 成 
耗 尽 层 中 电荷 变化 的 函数 。 如 图 9-1 所 示 。 


o x x(Q) € 
图 9-1 反 向 偏 压 时 肖 特 基 势 垒 示意 图 
一 个 金属 -半导体 整流 接触 ， 即 肖 特 基 势 又 ， 在 反 向 偏 压 下 势 驹 扩展 到 x(QO)， 此 时 单 
位 面积 的 总 电荷 Q 可 以 用 耗 尽 层 深度 x(O) 表 示 为 : 


x(Q9) 


Q=q ， N(x) dx (9-1) 
NGO 是 处 的 电离 施主 的 浓度 。 跨 在 耗 尽 层 上 的 电压 V nT 13 AUR Q 的 函数 : 
vO) = | “” E(%,0) dx (9-2) 


E (x, Q) 表示 耗 尽 层 中 任 一 点 x 处 的 电场 强度 数值 。 从 9-1 中 看 到 ， 从 x 到 x (Q) 
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之 间 的 正 电 荷 到 金属 M 上 的 负电 荷 的 电场 都 穿 过 x, 而 O 到 x 之 间 的 正 电荷 到 M 上 的 负 
电荷 的 电场 都 不 穿 过 x， 因 此 在 x 处 的 电场 强度 为 : 


E(x,Q) =£ | 


x(Q) 1 x(Q) 
N(x) dx=x[ 2-4 ， NO) a (9-3) 
@ 


x 


x <=... ............-.. 


x(Q +AQ) x 
图 9-2 ”电压 变化 A 天 引起 的 势 又 变化 


如 果 单 位 面积 电荷 2 增加 一 个 小 增 量 AQ, 则 电压 改变 一 个 增 量 AV, 势 又 边界 面 x(O) 
变 为 x(Q+AQO)， 此 时 根据 公式 《9-2)，AV 应 由 下 式 给 出 : 
x(Q+AQ) x(Q+AQ) x(Q+AQ) 
A= [| AECD d = [ EC%Q+AQ) dx—| ExO) dr (9-4) 
将 下 列 两 式 分别 代 入 (9-4) 中 
q x(Q+AQ) à š 
E(x,Q +AQ)= Í N(x') dx (9-5) 
E(x,0)=2| “NG dx (9-6) 
Ex 
则 : 
AV -2 六” we) drdr-2| x(Q) Nom axa 
€ 0 x E40 x 


x(Q) P x(Q+AQ) x(Q+AQ) P x(Q+AQ) x(Q) e x(Q) 
x. | | | N(x') dx'dx + 34 | | N(x') dx'dx — 3 | ; N(x') dx'dx 
次 x £ x € x 


x(Q) 
u q x(Q) p x(Q+AQ) 2 2 q x(Q+AQ) pe x(Q+AQ) " ; 
= "Ë ya N(x') dx'dx + a 上 N(x') dx'dx 
(9-7) 
如 果 AQ 很 小 ， 可 以 认为 x (Q) 与 x (Q+AQ) 之 间 NO 为 常数 ， 故 
x(Q+AQ 
AQ9=4|" “NGO dr=gNO)[x(O+AQ) -x(O)] (9-8) 
利用 式 (9-8) 简化 下 面 二 个 积分 为 : 
gj “8 Í “S Ww) drtdk = AG(O)/E (9-9) 
€ “0 x(Q) 
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x(Q+AQ) P x(Q+AQ) 
2| | N(x') dx'dx 
Ex(0) x 


q í *(Q+A0) 
Ps N(x2)[x(Q + AQ)— x(Q)] dx 


£ "x(0) 
= NG)[x(Q +AQ)- x(9)|' /2 = AQ° /2q48NGO) (9-10) 
于 是 式 (9-4) 是 变 为 ; 
AQxx | AO” 
2 2geN(x) 
假定 AQ 是 交 变 电 流 T= sin wt 引起 的 电荷 增 量 , 则 这 单一 频率 正弦 电流 在 面积 为 4 
上 引起 的 单位 面积 电荷 增 量 AQ 可 写 为 : 


AV = (9-11) 


A T, cosot (9-12) 
vwA 
将 (9-12) 代入 (9-11) 式 得 : 
2 下 2 
Ay = h cosot T; cos2@t " 1 (9-13) 


£@ A 4@ A’geN(x) 4@w’A’geN(x) 

这 就 是 二 次 谐 波 法 的 基本 公式 。 由 式 (9-13) 可 见 样 品 上 的 电压 有 第 一 项 基 频 电压 ， 
其 幅度 正比 于 势 又 边界 的 位 置 x(0)， 第 二 项 二 次 谐 波 电压 ， 幅 度 正比 于 势 全 边界 电离 施 
主 浓度 Nx) 的 倒数 。 

2. 仪器 工作 原理 

仪器 工作 原理 如 图 9-3 所 示 。 激 励 被 测 二 极 管 的 基 频 讯号 由 5MHz 振荡 源 产生 ， 通 
过 低 通 滤波 器 滤 去 基 频 讯号 的 高 次 谐 波 ， 由 单一 的 SMHz 频率 讯号 去 激励 被 测 二 极 管 。 
改变 加 在 二 极 管 上 的 直流 偏 压 来 改变 耗 尽 层 深度 ， 经 过 讯号 分 离 电 路 ， 样 品 两 端的 一 次 
谐 波 由 高 频 毫 伏 表 接 收 , 二 次 谐 波 10MHz 的 讯号 经 过 高 通 滤波 器 滤 去 混入 的 SMHz 基 频 
讯号 , 由 对 数 放 大 器 接收 .5MHz 与 10MHz 讯号 分 别 经 解 调 后 送 至 直流 电压 表 或 送 至 X-Y 


函数 记录 仪 。 
低 通 滤波 器 
讯号 测试 分 离 系统 


一 次 谐 波 接受 器 
二 次 谐 波 对 数 放 大 器 


图 9-3 测试 电路 方 框图 


图 9-4 为 测试 电路 示意 图 。 
被 测 二 极 管 在 射频 电压 激励 下 产生 的 二 次 谐 波 V,, 的 幅 值 非常 小 ,所 以 振荡 源 输出 的 
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射频 电流 不 仅 需 要 恒定 、 线 性 工作 时 无 畸变 ， 而 且 本 身 的 二 次 谐 波 必须 完全 去 掉 ， 否 则 
被 测 样品 产生 的 二 次 谐 波 有 会 被 振荡 源 本 身 的 二 次 谐 波 所 掩盖 , 无 法 进行 测量 。 测试 样 
品 的 讯号 分 离 电 路 在 5MHz 和 10MHz 频率 时 均 要 处 于 高 阻抗 的 谐振 状态 , 使 得 很 小 的 二 
次 谐 波 分 量 也 不 至 于 被 分 流 。 分 离 电 路 组 件 (包括 探 针 ) 对 地 的 分 布 电容 要 小 ， 不 得 大 
于 5pF, 所 以 把 它 安装 在 一 个 屏蔽 的 铜 盒 里 。 在 电路 中 不 能 有 非 线性 元 件 ， 以 免 产 生 杂 散 
的 谐 波 来 干扰 被 测 讯号 。 接 收 二 次 谐 波 的 放大 器 对 于 一 次 谐 波 衰减 应 大 于 800dB 以 上 ， 
而 且 能 有 效 的 放大 二 次 谐 波 。 


图 9-4 测试 电路 示意 图 


【仪器 使 用 方法 及 定 标 】 


(一 ) 使 用 方法 

1. 接 上 样品 测试 电路 与 连接 的 四 根 电线 : 仪器 “激励 输出 ” 接 到 测试 电路 “激励 输 
入 ” 仪器 “ 基 频 输入 ” 接 测 试 电路 “ 基 频 输出 ” 仪器 “ 谐 波 输入 ” 接 测 试 电路 “ 谐 波 
输出 ” 仪器 “ 偏 压 ” 接 测试 电路 偏 压 。 

2. 仪器 面板 旋钮 位 置 : 偏 压 量程 开关 应 调 在 关 的 位 置 。 偏 压 旋钮 逆 时 针 方 向 调整 至 
最 小 。 深 度量 程 旋钮 调 至 500myV 一 挡 。 激 励 输出 旋钮 调 至 最 大 〈 仪 器 的 “激励 输出 ”与 
“深度 ”合用 一 只 表 头 )。 极 性 开关 调 至 与 待 测 样品 一 致 (P 或 N)。 断 续 开 关 应 放 在 断 的 
位 置 。 

3. 接 上 电源 插头 ， 开 启 电源 ， 将 仪器 预 热 半 小 时 。 调 整 N(x) 调 零 和 x 调 零 旋钮 ， 分 
别 将 N(x)、x 调 至 零 位 〈 注 意 NCo) 零 位 在 表 头 上 有 刻度 ， 并 非 表 头 机 械 零 点 )。 

4. 安装 悬 汞 电极 : 开 样 品 台 后 照明 聚光灯 ,将 悬 汞 电极 未 滴 调 节 至 样品 台 约 Imm 高 
度 处 。 然 后 调节 实体 显微镜 ， 其 中 目镜 内 附 有 标准 面积 刻度 板 ， 调 节 实体 显 微 前 后 左右 
位 置 ， 以 便 观察 到 的 汞 滴 最 为 清晰 。 

5. 安放 测试 外 延 片 : 提高 巧 汞 电极 ， 在 测试 台 上 滴 一 小 滴水 ， 放 上 外 延 片 ， 并 用 狠 
子 轻 轻 压 紧 ， 用 滤纸 吸 去 多 余 水 珠 。 
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6. 调整 激励 功率 : 调整 Nx) 零点， 使 未 滴 接近 被 测 样品 ， 将 激励 功率 调 至 仪器 标定 
的 数值 。 

7. 调整 上 若 汞 电极 ， 使 来 滴 与 外 延 片 成 肖 特 基 结 。 录 滴 接 触 面积 大 小 要 与 实体 显微镜 
中 观察 标准 面积 一 致 。 如 图 9-5 甲 所 示 , 其 中 上 半球 为 汞 滴 ， 下 半球 为 外 延 片 反射 的 汞 滴 
虚 象 。 图 乙 面 积 偏 大 ， 图 丙 面 积 偏 小 ， 均 不 正确 。 在 显微镜 内 标准 刻度 板 上 有 三 根 线 ， 
如 图 丁 所 示 。ab 二 线 间 距离 对 应 未 滴 直 径 为 @0.6mm， 用 于 A 挡 测试 。be 二 线 间 距离 对 
应 未 滴 直 径 为 80.25mm， 用 于 B 挡 测试 。 

8. 将 深度 旋钮 调 至 X10mV 挡 ， 按 下 屏蔽 盒 顶 上 调 零 按钮 ， 再 调节 x 调 零 旋钮 至 x 
零 位 ， 放 开 按 钮 即 可 从 N(x) 和 x 二 只 表 头 上 直接 得 到 外 延 片 的 浓度 与 深度 。 

9. 将 偏 压 量程 调 至 X10V 或 X100V， 调 节 偏 压 旋钮 ， 施 加 反 向 偏 压 ， 即 得 到 浓度 。 

Neo) 随 深度 x 分 布 关 系 ， 可 从 表 上 直接 读数 。 在 仪器 上 有 漏电 流 指示 表 ， 一 般 选 取 漏 
电流 小 于 5nA， 若 一 开始 加 偏 压 ， 即 出 现 较 大 漏电 流 ， 说 明 极 性 加 反 ， 改 变 偏 压 极 性 即 
可 测试 。 
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图 9-5 未 滴 与 对 应 显微镜 中 反射 像 的 示意 图 


10. 如 需要 N(x)-x 分 布 曲 线 ， 可 从 仪器 背面 N(x), x 输出 接线 柱 上 接 上 X-Y 记录 仪 ， 
记录 仪 需要 半 对 数 图 纸 〈 注 意图 纸 应 倒 放 ， 上 端 浓度 低 ， 下 端 浓度 高 。NMo0)，x 输出 各 自 
有 电位 器 可 调节 衰减 , 使 N(x) 表 头 上 量程 与 对 数 记 录 纸 数值 一 致 。N(x) 起 始 零 点 可 调 记 录 
仪 零 点 ， 仪 器 面板 上 装 有 断 续 开关 ， 是 为 了 防止 记录 仪 在 x 挡 “ 打 表 ” 深度 换 挡 时 必须 
将 断 续 开关 切断 。 当 测试 完毕 准备 抬 起 未 滴 时 ， 必 须 将 断 续 开关 打 向 “ 断 ” 的 位 置 ， 偏 
压 量 程 开关 打 向 “ 关 ” 的 位 置 ， 偏 压 调节 放置 偏 压 输出 为 零 位 置 。 

11. 测试 完毕 后 应 将 未 滴 浸 入 蒸馏 水 中 ， 以 免 氧化 ， 已 经 氧化 的 冬 滴 是 不 浸润 的 ， 
不 可 用 于 测试 。 

(二 ) 仪器 定 标 

应 用 此 方法 对 被 测 样品 两 端的 基 频 电压 幅 值 V6 和 二 次 谐 波 电压 的 幅 值 V,, 作 绝 对 测 
量 是 有 困难 的 ， 因 为 它 受 仪器 各 单元 电路 之 间 分 布 参数 的 影响 ， 使 测量 值 和 V. V,, 之 
间 有 一 个 未 知 的 比例 常数 ， 所 以 对 仪器 必须 进行 定 标 。 

1. 浓度 N(x) 定 标 

实验 中 采用 标准 硅 片 来 进行 定 标 。 指 示 浓 度 的 是 一 只 对 数 刻度 表 头 ， 它 是 由 接收 二 
次 谐 波 的 对 数 放 大 器 经 解 调 后 的 讯号 驱动 。 从 测试 样品 上 取得 的 二 次 谐 波 讯号 与 输出 表 
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头 成 严格 的 对 数 关系 ， 仪 器 上 二 挡 激 励 功 率 A, B 是 对 硅 材 料 1x10—1x10' cm ”和 
1x10'—1x10 cm 浓度 。 其 他 材料 我 们 只 要 稍 变 动 一 下 激励 功率 A、B， 浓 度 表 头 上 刻 
度 同 样 使 用 。 例如 我 们 想 用 此 仪器 测 GaAs 材料 , 我 们 可 以 选 一 块 浓度 较 均匀 GaAs 材料 ， 
其 N=1x10'%cm - ， 按 仪器 使 用 规则 进行 测试 ， 在 结 面积 为 0，0.6mm 时 ， 反 复 调整 激励 
功率 , 使 其 浓度 表 头 指针 指 在 1x10!'cm°2, 这 样 就 测 得 对 GaAs 材料 在 1x102 一 1x10cm 
激励 功率 A. 

2. 深度 x 定 标 

深度 x 是 用 标准 电容 来 定 标 的 。 

由 C=gg04/x 得 x=eg04/C。 令 eg04/C#=1x104cm (1pm)，g、g0、4 均 为 已 知 。 求 得 各 
种 材料 对 应 于 lum 深度 的 标准 电容 , 例如 GaAs 在 @=0.6mm 结 面积 时 ，C ##=27pF， 在 仪 
器 输出 功率 为 时 在 测试 探 针 处 接 上 一 只 27pF 标准 电容 ， 然 后 按 下 屏蔽 盒 项 上 接地 按钮 
( 探 针 接 地 )， 调 节 x 调 零 旋钮 至 x 零点 ， 再 放 开 按钮 ， 即 得 到 在 8=0.6mm， 激 励 功率 为 
A' 测 试 条 件 GaAs 材料 深度 1pm 时 对 应 的 一 次 谐 波 幅度 ( 毫 伏 数 ， 比 如 得 lum=25mV )。 
如 在 10mV 挡 的 满 量程 深度 x=10mV/2.SmV=4um, 50mV 挡 满 量程 深度 x=50mV/2.5mV= 
20hk。 表 9-1 中 给 出 各 种 材料 对 应 x 为 lpm 时 的 标准 电容 值 。 


【实验 步骤 】 


1. 见 表 9-1 所 示 。 熟 悉 仪器 旋钮 用 途 ， 按 使 用 方法 (1)、(2)、(3) 进行 操作 。 

2. 用 丙酮 棉 清 除 测试 台 污 物 ， 外 延 硅 片 测试 前 用 丙酮 棉 球 进行 擦 片 处 理 ， 注 意 久 子 
尖 不 能 触 到 硅 片 表面 。 

3. 安放 探 针 及 按 使 用 方法 (1) 进行 处 延 片 安放 。 

4. 按 使 用 方法 (6)、(7)、(8)、(9) 进行 测量 。 

5. 测 NN 型 及 P 型 外 延 片 ， 每 片 测 三 次 (片子 中 间 三 个 不 同 地 方 )， 求 出 平均 浓度 ， 
改变 偏 压 观察 浓度 随 深度 的 变化 。 


表 9-1 典型 半导体 材料 对 应 x 为 lh 的 标准 电容 值 


g (F/m) 


1.06X 1012 


针 1.42X 10:12 
THE 0.97x 1012 
mA 0.91X 10112 


0.88X 10:12 


6. 将 N(x)-x 分 布 片 进行 测量 ， 并 观察 浓度 随 深度 变化 ， 记 录 数 据 ， 并 作出 Nx)-x 曲 
线 。 
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【注意 事项 】 
1. 探 针 放 汞 滴 时 不 能 将 汞 滴 掉 到 实验 人 台 上 。 实 验 完毕 后 应 将 探 针 放 入 水 中 ， 以 免 来 


2. 显微镜 放大 倍数 旋钮 己 放 好 ， 不 能 随意 扭 ， 否 则 会 造成 面积 值 变 大 或 变 小 。 


【思考 题 】 


1. 在 测量 杂质 分 布 时 ， 杂 质 分 布 的 最 大 深度 受 什么 因素 限制 ? 
2. N 的 可 测 范围 有 限 ， 我 们 如 何 扩大 测量 范围 ? 
3. 从 AO-AxgMGn 分 析 测量 分 辩 率 取决 于 什么 因素 ?如 何 提高 测量 的 分 辩 率 ? 
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【实验 目的 】 


1. 学 习 硅 单 晶 的 缺陷 基本 知识 ; 
2. 了解 硅 单 唱 中 晶体 缺陷 的 腐蚀 显示 方法 。 


【实验 仪器 】 
金 相 显微镜 
【实验 原理 】 


在 实际 应 用 的 硅 材料 的 晶 格 中 ， 总 是 存在 着 偏离 理想 情况 的 各 种 复杂 现象 。 存 在 着 
各 种 形式 的 缺陷 。 按 缺陷 在 晶体 空间 分 布 尺 寸 的 情况 可 以 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 、 面 缺陷 
等 ， 这 里 主要 讨论 硅 单 晶 体 中 的 位 错 和 硅 外 延 片 中 的 层 错 。 

1. 位 错 

位 错 是 硅 单 唱 中 最 主要 的 一 部 分 缺陷 。 当 晶体 中 的 部 分 原子 受到 外 力 〈 或 内 应 力 ) 
作用 时 ， 会 产生 形变 。 在 作用 力 比较 小 时 是 弹性 形变 。 当 应 力 大 于 一 定数 值 ， 应 力 和 形 
变 不 再 服从 虎 克 定律 ， 外 力 去 掉 后 ， 应 变 并 不 消失 ， 而 产生 一 种 永久 的 形变 ， 这 种 形变 
就 称 为 范 性 形变 。 在 晶体 生长 中 由 于 拉 唱 过 程 中 热 场 的 不 均匀 造成 应 力 ， 在 拉 唱 过 程 的 
机 械 振动 造成 晶体 中 发 生 了 部 分 原子 的 滑 移 ， 在 滑 移 区 与 未 滑 区 必须 存在 着 一 个 边界 ， 
这 就 是 位 错 线 或 “位 置 错乱 ”。 位 错 线 就 是 隔 开 已 滑 移 区 和 未 滑 移 区 的 边界 线 。 强 体 中 最 
简单 的 两 种 位 错 形式 就 是 刃 位 错 与 螺 形 位 错 ， 如 图 10-1 (b), (c) 所 示 。 刃 位 错 的 特点 
是 晶体 内 部 有 一 个 原子 平面 中 断 在 晶体 内 部 ， 这 个 原子 平面 中 断 处 的 边沿 是 刃 型 位 错 ; 
而 螺 位 错 的 特点 则 并 没有 原子 平面 中 断 在 晶体 内 部 ， 而 是 原子 面 沿 着 一 根 轴线 绕 一 周 ， 
原子 面 上 升 一 个 晶 面 间 距 ， 在 中 央 轴 线 处 形成 一 螺 型 位 错 。 

硅 的 结构 是 金刚 石 型 ， 它 由 两 套 面 心 立方 格子 套 构 而 成 ， 因 此 它们 具有 的 位 错 型 式 
比 上 述 的 简单 模型 复杂 得 多 。 在 硅 晶 体 中 产生 的 位 错 绝 大 部 分 位 于 〈111) 唱 面 族 上 。 其 
滑 移 方 向 为 [110]， 我 们 称 这 时 产生 的 位 错 为 特征 位 错 。 

2. 层 错 

一 个 完整 的 晶体 可 以 理解 为 许多 平行 晶 面 以 一 定 方式 堆积 而 成 。 当 这 种 正常 的 堆积 
方式 被 破坏 时 ， 使 晶体 中 造成 一 层 缺 陷 。 在 外 延生 长 过 程 中 ， 由 于 衬 底 上 某 处 ， 或 者 在 
抛光 过 程 中 产生 的 微 痕 ， 或 者 有 微粒 、 氧 化 物 ， 或 者 清洗 过 程 留 下 的 污点 等 会 使 该 处 原 
子 的 正常 排列 遭受 破坏 。 而 在 外 延 过 程 中 使 这 种 错 排 逐 渐 传播 ， 直 到 晶体 表面 ， 成 为 区 
域 性 缺陷 。 
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(a) 完整 晶体 (b) 含有 刃 型 位 错 的 晶体 (c) 含有 螺 型 位 错 的 晶体 
图 10-1 完整 晶体 和 含有 位 错 晶 体 的 结构 示意 图 


层 错 可 分 为 本 征 层 错 和 非 本 征 层 错 。 本 征 层 错 是 指 抽出 一 层 的 情况 ， 即 按 ABCA 一 
CABC … … ( 指 抽 出 B 层 ) 排列 。 非 本 征 层 错 是 指 插入 一 层 的 情况 ， 即 按 
ABCACBCABC.…… ( 按 插入 C 层 排列 )。 

当 一 个 晶 面 上 同时 形成 许多 晶 核 时 ， 它 们 大 多 数 不 可 能 错 配 ， 错 配 只 发 生 在 很 少 的 
晶 核 上 。 而 且 随 着 外 延 层 的 生长 逐渐 扩大 ， 最终 沿 三 个 (111) 面 发 育成 为 一 倒立 四 面体 。 
如 图 10-2 所 示 。 

由 于 此 四 面体 是 错 配 的 晶 核 发 育 而 成 ， 因 此 在 它 与 正常 生长 的 晶体 的 界面 两 侧 ， 原 
子 是 失 配 的 。 也 就 是 说 ， 晶 格 的 完整 性 在 这 些 界 面 附近 受到 破坏 ， 但 在 层 错 内 部 ， 晶 格 
仍 是 完整 的 。 由 错 配 的 晶 核 为 起 源 的 层 错 ， 并 不 一 定 都 能 沿 三 个 (111) 面 发 展 到 表面 ， 
即 在 表面 并 不 都 呈 三 角形 ， 在 某 些 情况 下 ， 层 错 周围 的 正常 生长 可 以 抢先 占据 上 面 的 自 
由 空间 ， 因 而 使 得 层 错 不 能 充分 发 育 。 于 是 表现 在 层 错 的 腐蚀 图 形 不 是 完整 的 三 角形 ， 
而 可 能 是 一 条 直线 ， 或 者 为 一 角 ， 如 图 10-3 所 示 。 


图 10-2 层 错 示意 图 图 10-3 层 错 在 (111) 面 上 的 边界 几何 形状 


3. 金 相 腐蚀 法 
目前 用 来 观测 晶体 中 缺陷 的 实验 方法 很 多 ， 金 相 腐 蚀 法 就 是 其 中 一 种 ， 这 种 方法 操 
作 简 单 ， 直 观 ， 是 晶体 缺陷 观察 的 有 力 工具 。 


。56°* 


硅 单 晶 中 位 错 、 层 错 的 观察 ”实验 十 As 


晶体 中 的 缺陷 一 般 仅 涉及 几 层 原子 的 排列 畸变 ， 因 此 用 普通 显微镜 不 能 直接 观察 到 
它们 ， 更 不 能 发 现 唱 体内 部 的 缺陷 。 但 由 于 缺陷 附近 的 畸变 区 具有 较 高 的 能 量 ， 从 而 具 
有 较 大 的 化 学 活动 性 。: 因 此 ， 当 晶体 遭受 化 学 腐蚀 液 的 侵蚀 时 ， 缺 陷 部 位 常 比 完整 区 域 
具有 更 快 的 腐蚀 速度 ， 并 形成 腐蚀 坑 。 这 些 腐蚀 坑 的 尺寸 可 达 数 微米 ， 于 是 可 以 用 普通 
的 金 相 显微镜 来 观察 它们 ， 通 过 观察 腐蚀 坑 的 形状 和 数目 可 以 了 解 晶体 中 缺陷 的 类 型 和 
密度 。 

硅 单 晶 〈111) 面 上 位 错 和 硅 外 延 片 (111) 面 上 层 错 的 腐蚀 显示 如 图 10-4 所 示 。 

对 于 〈111) 唱 面 硅 单 晶 用 希 尔 腐蚀 液 腐蚀 后 ， 它 们 的 位 错 腐蚀 坑 呈 黑 三 角形 。 对 于 
晶 向 没有 偏离 [111] 时 , 刃 位 错 可 以 看 出 三 角形 , 螺 位 错 可 看 出 螺 线 ; 若 唱 向 略 有 偏离 [111] 
晶 向 时 ， 腐 蚀 坑 图 形 也 会 发 生变 化 。 如 图 10-4 (a). (b). (c), 

硅 处 延 片 (111) 面 用 希 尔 腐蚀 液 腐蚀 后 ， 它 的 层 错 腐蚀 坑 呈 正三 角形 或 为 一 直角 或 
相互 呈 60" 角 ， 如 图 10-4 (d). 


(a) (111) 面 硅 单 晶 腐蚀 抗 (b) 偏离 (111) 面 硅 单 唱 腐蚀 抗 


(c) (111) 面 上 螺 位 错 (d) 硅 外 延 片 (111) 面 上 层 错 
图 10-4 各 种 腐蚀 坑 和 缺陷 


【实验 步骤 】 


1. 位 错 和 层 错 的 观察 

将 磨 好 的 样片 放 入 腐蚀 液 中 腐蚀 ， 对 于 不 同 的 样品 ， 显 示 不 同 的 缺陷 腐蚀 显示 的 时 
间 也 不 同 ， 腐 蚀 温 度 越 高 ， 腐 蚀 越 快 ， 室 温 下 层 错 腐蚀 时 间 约 为 1 分 钟 左右 ， 位 错 腐蚀 
时 间 为 20 分 钟 左 右 。 

对 于 [111 晶 向 的 硅 单 晶 片 和 外 延 片 用 希 尔 腐蚀 液 最 合适 ， 它 的 配方 是 50g CrO3， 加 
100ml HzO 组 成 标准 液 ， 使 用 时 再 按 标准 液 HF=1 : 1 的 比例 配 成 希 尔 腐蚀 液 。 
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将 腐蚀 好 的 样片 用 金 相 显微镜 观察 .转动 显微镜 的 调 焦 手 轮 进 行 调 焦 ， 直 到 能 观察 
到 清晰 的 像 为 止 。 画 出 你 所 观察 到 的 图 形 ， 测 出 视 场面 积 及 位 错 、 层 错 个 数 。 


【数据 处 理 与 分 析 】 


画 出 你 观察 到 的 层 错 ， 位 错 图 形 ， 根 据 观测 到 的 层 错 ， 位 错 个 数 ， 计 算 层 错 ， 位 错 
密度 。 
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实验 十 一 “用 晶体 管 特性 图 示 仪 测量 晶体 管 
的 特性 参数 


晶体 管 在 半导体 器 件 中 占有 重要 的 地 位 ， 也 是 组 成 集成 电路 的 基本 元 件 。 唱 体 管 的 
各 种 特性 参数 可 以 通过 专用 仪器 一 一 晶体 管 特性 图 示 仪 进行 直接 测量 。 了 解 和 测量 实际 
的 晶体 管 的 各 种 性 能 参数 不 仅 有 助 于 掌握 晶体 管 的 工作 机 理 ， 而 且 还 可 以 分 析 造 成 各 种 
器 件 失败 的 原因 ， 晶 体 管 特性 图 示 仪 是 半导体 工艺 生产 线 上 最 常用 的 一 种 工艺 质量 检测 
工具 。 


【实验 目的 】 


1. 了解 晶体 管 特性 图 示 仪 的 工作 原理 ; 

2. 学 会 正确 使 用 晶体 管 特性 图 示 仪 ; 

3. 测量 共 发 射 极 晶体 管 的 输入 特性 、 输 出 特性 、 反 向 击 穿 特性 和 饱和 压 降 等 直流 
特性 。 


1. 蝇 体 管 特性 图 示 仪 的 工作 原理 和 基本 结构 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 11-1 所 示 ， 这 是 一 个 曲线 族 ， 对 于 其 中 任意 一 条 曲线 ， 
相当 于 hh = 常数 〈 即 基 极 电流 五 不 变 )。 曲 线 显 示 出 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 大。 增加 
时 ， 集 电极 电流 天 的 变化 。 因 此 ， 为 了 显示 一 条 特性 曲线 ， 可 以 采用 如 图 11-2 所 示 的 方 
法 ， 即 固定 基 极 电流 二 为 : 


= ° (11-1) 


在 集 电 极 到 发 射 极 的 回路 中 ， 接 入 一 个 锯齿 波 电压 发 生 器 E. 和 一 个 小 的 电阻 R. ñ 
体 管 发 射 极 接地 。 由 于 电阻 R. 很 小 ， 锯 齿 波 电压 实际 上 可 以 看 成 是 加 在 晶体 管 的 集 电极 
和 发 射 极 之 间 。 品 体 管 的 集 电 极 电流 从 电阻 Re 上流 过 ， 电 阻 R 上 的 电压 降 就 正比 于 L. 
如 果 把 晶体 管 的 c、e 两 点 接 到 示 波 管 的 x 偏转 板 上 ,把 电阻 R. 两 端 接 到 示 波 管 的 y 偏转 
板 上 ， 示 波 器 便 显 示 出 晶体 管 的 天 随 KK。 变化 的 曲线 。( 为 了 保证 测量 的 准确 性 ， 电 阻 R. 
应 该 很 小 )。 用 这 种 方法 只 能 显示 出 一 条 特性 曲线 ， 因 为 此 时 晶体 管 的 基 极 电流 ,是 固定 
不 变 的 。 
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图 11-2 共 射 晶体 管 接 法 


如 果 要 测量 整个 特性 曲线 族 ， 则 要 求 基 极 电流 改变 。 基 极 电流 五 的 改变 采用 阶梯 
变化 ， 每 一 个 阶梯 维持 的 时 间 正 好 等 于 作用 在 集 电 极 的 锯齿 波 电压 的 周期 ， 如 图 11-3 所 
示 。 阶 梯 电 压 每 跳 一 级 ， 电 流 便 增加 一 级 。( 每 一 级 阶梯 的 增幅 可 根据 不 同 的 晶体 管 的 
做 相应 的 调整 )。 


(a) 
阶梯 波 


锯齿 波 
图 11-3 ”阶梯 波 和 锯齿 波 信 号 


晶体 管 特性 图 示 仪 便 是 按照 上 述 原理 设计 的 ， 它 包括 阶梯 电压 发 生 器 〈 供 基 极 或 发 
射 极 阶梯 波 )、 锅 齿 波 电压 发 生 器 〈 供 集 电极 扫描 电压 )、x 轴 放 大 器 、y 轴 放 大 器 、 示 波 
管 系统 等 组 成 ， 其 单元 作用 如 图 11-4 所 示 。 作 用 在 垂直 偏转 板 上 的 除 I。( 实 际 上 是 LR.) 
外 ， 还 可 以 是 基 极 电压 、 基 极 电流 、 外 接 或 校正 电压 。 由 于 x 轴 和 y 轴 作 用 选择 的 不 同 ， 
在 示波器 区 光 屏 上 显示 出 的 特性 就 完全 不 同 。 例 如 : 若 x 轴 作 用 为 集 电极 电压 , y 轴 作 用 
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用 晶体 管 特性 图 示 仪 测量 晶体 管 的 特性 参数 “实验 十 一 fF 


选择 集 电极 电流 ， 得 到 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ; 车 x 轴 作 用 为 基 极 电流 ，y 轴 作 用 选择 集 
电极 电流 ， 得 到 晶体 管 的 电流 增益 特性 ( 即 B 特性 ); +y 轴 作 用 为 基 极 电流 ，x 轴 作 用 
是 基 极 电流 ， 得 到 晶体 管 的 输入 特性 曲线 。 


图 11-4 图 示 仪 的 原理 方 框图 


2.， 唱 体 管 特性 图 示 仪 的 使 用 方法 

为 了 不 使 被 测 晶体 管 和 仪器 损坏 ， 在 测试 前 必须 充分 了 解 仪器 的 使 用 方法 和 晶体 管 
的 规格 ， 测 试 中 ， 在 调整 仪器 的 各 个 选择 开关 和 转换 量 时 ， 必 须 注意 使 加 于 被 测 晶 体 管 
的 电压 、 电 流 〈 并 配合 功 耗 电 阻 》 从 低 量程 漫漫 提高 ， 直 到 满足 测量 要 求 。 

以 XJ4810A 型 晶体 管 特性 曲线 图 示 仪 为 例 ， 仪 器 操作 程序 如 下 : 

(1) 开启 电源 ， 预 热 5 分 钟 

(2) 调整 示波器 

( i) 拉 开 电源 

(ii ) 调整 辉 度 到 适中 的 亮度 

(iii) 调整 聚焦 和 辅助 聚焦 ， 使 线 迹 清晰 

(iv) 调整 x、y 移 位 ， 使 光 点 停留 在 适 于 观察 的 位 置 

(3) 基 极 阶梯 调 零 

首先 根据 被 测 晶体 管 的 类 型 (NPN 或 PNP) 及 接地 方式 〈 共 基 极 或 共 发 射 极 ) 选取 
阶梯 极 性 ， 参 考 表 11-1。 


表 11-1 阶梯 极 性 选择 


发 射 极 接地 


然后 进行 阶梯 调 零 ， 即 调整 阶梯 信号 的 起 始 级 在 零 电 位 的 位 置 。 为 了 阶梯 调 零 ， 需 
先 将 y 轴 作 用 置 于 “ 基 极 电流 或 基 极 电源 电压 ”，x 轴 作 用 置 于 集 电 极 电压 (V/ 度 )， 阶 梯 
选择 置 于 0.01V/ 级 ,阶梯 作用 为 “重复 ”。 调 峰值 电压 为 10V， 这 时 荧光 屏 上 出 现 阶梯 信和 号 。 

将 y 轴 放 大 器 校正 置 于 “零点 ”位 置 ， 调 y 轴 移 位 ， 使 基线 位 于 零 线 上 ; 再 将 校正 
复位 ， 使 阶梯 信号 零 位 至 y 轴 零 线 上 。 这 样 ， 零 电位 即 被 准确 校正 。 
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(4) 集 电极 扫描 
将 集 电极 扫描 全 部 旋钮 《峰值 电压 范围 、 极 性 、 峰 值 电 压 、 功 耗 电 阻 ) 都 调 到 预先 
需要 的 范围。 
(5) y 轴 作用 
将 “ 毫 安 伏 / 度 ” 开 关 与 “ 倍 频 ” 开 关 调 到 读 测 需 要 的 范围 。 
(6) x 轴 作用 
将 “V/ 度 ”开关 调 到 读 测 需要 的 范围。 
(7) 基 极 阶梯 信号 
将 极 性 、 串 联 电阻 、 阶 梯 选 择 mA/ 级 或 V/ 级 ) 调 到 预先 需要 的 范围 。 阶 梯 作 用 需 
要 选择 “重复 ”“ 单 族 ” 或 “ 关 ”。 
(8) 测试 台 
将 接地 开关 按 需 要 选择 ， 然 后 插 上 晶体 管 ， 调 节 峰 值 电压 等 ， 此 时 即 有 曲线 显示 。 
再 经 过 y 轴 、x 轴 、 阶 梯 三 部 分 的 适当 修正 ， 即 可 进行 有 关 测 量 。 
(9) 测试 完毕 后 关闭 电源 
将 集 电极 扫描 的 峰值 电压 范围 调 至 0 一 20V、 峰 值 电压 至 0， 功 耗 电阻 至 IK 左右 ，) 
轴 作用 “mA/ 度 ”zx 轴 作 用 “V/ 度 "， 基 极 阶梯 信号 “mA/ 级 ”%” 阶梯 作用 “ 关 ” 示 波 
器 的 辉 度 减 暗 后 ， 关 闭 整 机 电源 。 


【实验 步骤 】 


1. 熟悉 仪器 的 各 旋钮 和 开关 的 作用 。 

2. 根据 被 测量 的 晶体 管 的 类 型 和 接地 方式 选择 集 电极 电压 和 阶梯 极 性 〈 按 面板 上 的 
指示 )。 

3. 读 测 方法 (以 C9013 NPN 管 为 例 ) 

(1) 输入 特性 曲线 和 输入 电阻 R, 

在 共 射 晶体 管 电路 中 ， 输 出 交流 短路 时 ， 输 入 电压 和 输入 电流 之 比 为 R;， 即 


= 一 (11-2) 


它 是 共 射 晶体 管 输入 特性 曲线 斜率 的 倒数 ,例如 需 测 C9013 在 V., = 10V 时 某 一 工作 
点 Q 的 Ri 值 ， 品 体 管 接 法 如 图 11-5 所 示 。 各 旋钮 位 置 为 : 


c 


峰值 电压 范围 0—10V I 

极 性 〈 集 电极 扫描 正 (+) ° 
极 性 《阶梯 ) 正 (+) ' 

功 耗 限制 电阻 0.1 一 lkQ 〈 适 当选 择 ) 二 

x 轴 作 用 电压 0 .1V/ 度 图 11-5 “晶体管 接 法 
y 轴 作 用 | 

阶梯 作用 重复 

阶梯 选择 0.1mA/ 级 


° 62 ° 


用 晶体 管 特性 图 示 仪 测量 晶体 管 的 特性 参数 ”实验 十 一 


测试 时 ， 在 未 插入 样 管 时 先 将 x 轴 集 电极 电压 置 于 TV/ 度 ， 调 峰值 电压 为 10V， 然 后 
插入 样 管 ， 将 x 轴 作 用 扳 到 电压 0.1V/ 度 ， 即 得 V.—10V 时 的 输入 特性 曲线 。 这 样 可 测 得 
图 11-6; 以 中 间 一 条 线 为 基准 ， 取 相 临 两 条 线 的 电压 差 AV6 和 电流 差 Ap， 根据 


AV, 
hi =s ra 


b |V.=const 


(11-3) 


Pe (V) 


0 0.2 04 06 0.8 1.0 


图 11-6 晶体 管 的 输入 特性 曲线 


可 求 出 共 发 射 极 的 输入 阻抗 。 

(2) 输出 特性 曲线 、 转 移 特性 曲线 和 

在 共 射电 路 中 ， 输 出 交流 短路 时 ， 输 出 电流 和 输入 电流 增 量 之 比 为 共 射 晶体 管 交流 
电流 放大 系数 5。 晶体 管 接 法 如 图 11-5 所 示 。 旋 钮 位 置 如 下 : 


峰值 电压 范围 0—10V 

极 性 〈 集 电极 扫描 ) 正 (+) 

极 性 (阶梯 》 下 C+) 

功 耗 限制 电阻 0.1~1kQ 

x 轴 集 电 极 电压 2V/ 度 
yp 轴 集 电 极 电流 2mA/ 度 
阶梯 选择 0.02mA/ 级 

阶梯 作用 重复 


调节 峰值 电压 得 到 图 11-7 所 示 共 射 晶 体 管 输出 特性 曲线 。 再 调节 “级 / 族 ” 增 加 到 
710mA【〔 如 不 到 10mA， 可 改变 基 极 阶梯 选择 及 功 耗 电阻 大 小 )， 此 时 读 出 集 电极 电压 
V=1V 时 的 到 和 五 值 ， 可 求 出 5 参数 。 

AT. 
| AT, = 

用 这 种 方法 测 得 的 只 是 一 个 晶体 管 电流 放大 放大 系数 的 总 情况 。 实 际 上 晶体 管 电流 
放大 系数 随 云 而 变化 ， 因 此 可 以 观察 一 下 到 -五 曲线 : 将 x 轴 作 用 至 “ 基 极 电流 或 基 极 电 
JE”, 即 得 V—2V 左右 的 -1， 曲 线 ( 见 图 11-8)， 该 曲线 上 某 一 点 的 〈 一 定 的 天) 斜率 即 


(11-4) 
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对 应 天 下 的 8 参数 值 ， 从 斜率 的 大 小 就 可 以 看 到 不 同 天 下 放大 系数 的 情况 。 


1=(mA) 


V. =(V) 


图 11-7 共 射 晶体 管 输出 特性 的 读 测 


1=(mA) 


l=(mA) 


0 0.02 0.04. 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 


图 11-8 共 射 晶体 管 的 转移 特性 


(3) 反 向 击 穿 电压 BVcgo、BVcgo 和 BVgpo 

BVcgo 一 一 发 射 极 开路 ， 集 电极 电流 为 规定 值 时 ，C 一 B 间 的 反 向 电压 值 。 

BVcgo 一 一 基 极 开路 ， 集 电极 电流 为 规定 值 时 ，C 一 E 间 的 反 向 电压 值 。 

BVEso 一 一 集 电 极 开路 ， 发 射 极 电 流 为 规定 值 时 ，E 一 B 间 的 反 向 电压 值 。 

理论 上 可 推导 出 BV = BVso 1Y1+ BB, ， 对 硅 NPN 管 ,，n =4。 硅 双 扩 a 散 管 的 基 区 平 
均 杂 质 浓度 入 , >> Nc ， 所 以 ,一般 BVcgo>BVcgo>BVEgso， 一 般 BVcsoSBVrao> BVcgo。 

C9013 的 BVcspo 和 BVcso 的 测试 条 件 为 Ic=100JA， Vego 的 为 于 =100hA。 唱 体 管 的 
接 法 如 图 11-9 示 。 旋 钮 位 置 为 : 


峰值 电压 范围 0 一 100 ( 测 BVcso; BVcro) 
0 一 10 ( 测 BV£so) 
极 性 〈 集 电极 扫描 ) 正 (+) 
功 耗 电阻 5—50k Q 
x #H 集 电极 电压 10V/ 度 ( 测 BVcgo，BVcgo) 


1V/ 度 ( 测 BVEpo) 
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》 轴 集 电极 电流 0.1mA/ 度 
将 峰值 电压 调整 到 合适 的 值 ， 即 可 得 到 图 11-10 所 示 的 值 。 


(a) 测 BVcpgo (b) 测 BVczo (c) 测 BVEgo 
图 11-9 测 击 穿 电压 时 晶体 管 的 接 法 


0 20 40 60 80 Va(V) 0 20 40 6 8 VV) 0 20 40 60 80 Va(V) 


(a) 测 BVcao (b) 测 BVckro (c) 测 BFpo 
图 11-10 晶体管 击 穿 电压 测量 值 的 示意 图 


(4) 饱和 压 降 无 gg 和 正 向 压 降 Vpgs 

Vcgs 和 Vsgs 是 功率 管 的 重要 参数 ， 对 开关 管 尤 其 重要 。Vecss 是 共 射 晶体 管 饱和 态 时 
C-E 间 的 压 降 。Vsgs 是 共 射 晶体 管 饱 和 态 时 B-E 间 的 压 降 。 一 般 硅 管 的 Vez s =0.7—0.8V, 
FDU Vsgs =0.3—0.4V, Vcgs 的 大 小 与 衬 底 材料 和 测试 条 件 有 一 定 的 关系 。 了 Jss 与 芯片 
表面 的 铝 硅 接 触 情况 有 关 , 铝 硅 合金 不 好 , 或 光 刻 引线 孔 时 残留 有 薄 氧 化 层 都 会 导致 Vpgps 
过 大 。 

测试 时 ， 唱 体 管 接 法 仍 如 图 11-5 所 示 。 当 测试 条 件 为 Icel0mA. I=1mA 时 ， 图 示 


仪 的 旋钮 位 置 如 下 : 
峰值 电压 范围 0~50V 
功 耗 电阻 0.5~1kQ 
极 性 〈 集 电极 扫描 ) 正 (+) 
极 性 (阶梯 ) 正 (+) 
x 轴 | 集 电极 电压 0.05V/ 度 
y ll 集 电极 电流 1mA/ 度 
阶梯 信号 选择 0.1mA/ 级 
阶梯 信和 号 重复 
级 / 族 10 


调 峰 值 电 压 , 使 第 10 级 ( 即 第 11 根 ) 曲线 与 K=10mA 的 线 相交 ,此 交点 对 应 的 Ver 
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值 即 为 Vocgs (如 图 11-11 BT28, Vcgs=0.15V), 
将 y 轴 作 用 拨 至 1，x 轴 作 用 拨 至 基 极 电压 0.1V/ 度 ， 即 得 如 图 11-12 所 示 的 输入 特 
性 曲线 。 此 曲线 与 =1mA 的 线 交 点 对 应 的 Vas IB B|] J Vpgs。 


L(mA)10 L(mA) 1.0 
5 0.5 
0.1 
: — V. (V) 0.1 0.5 1.0 
0 00 0.15 0.25 0.5 VaE(V) 
图 11-11 Vcgs 的 测量 图 11-12 Vsgs 的 测量 
4、 测 试 完毕 ， 将 峰值 电压 调节 到 0， 示 波 器 的 辉 度 减 暗 后 关闭 整 机 电源 。 
【附录 】 
一 、 蝇 体 特 性 图 示 仪 


晶体 管 测量 仪器 是 以 通用 电子 测量 仪器 为 技术 基础 ， 以 半导体 器 件 为 测量 对 象 的 电 
子 仪 器 。 用 它 可 以 测试 晶体 三 极 管 (NPN 型 和 PNP 型 ) 的 共 发 射 极 、 共 基 极 电路 的 输入 
特性 、 输 出 特性 ;测试 各 种 反 向 饱和 电流 和 击 穿 电压 ， 还 可 以 测量 场 效 管 、 稳 压 管 、 二 
极 管 、 单 结晶 体 管 、 可 控 硅 等 器 件 的 各 种 参数 。 下 面 以 XJ4810 型 晶体 特性 图 示 仪 为 例 介 
绍 晶体 管 图 示 仪 的 使 用 方法 。 

(一 ) XJ4810 型 晶体 管 特性 图 示 仪 面板 功能 介绍 

XJ4810 型 晶体 管 特性 图 示 仪 面板 如 图 11-13 所 示 。 

1. 集 电极 电源 极 性 按钮 ， 极 性 可 按 面板 指示 选择 。 

2. 集 电 极 峰 值 电压 保险 丝 : 1.5A。 

3. 峰值 电压 %: 峰值 电压 可 在 0—10V. 0—50V,. 0—100V. 0—500V 之 连续 可 调 ， 
面板 上 的 标 称 值 是 近似 值 ， 参 考 用 。 

4. 功 耗 限 制 电阻 : 它 是 串联 在 被 测 管 的 集 电 极 电 路 中 ， 限 制 超过 功 耗 ， 亦 可 作为 被 
测 半导体 管 集 电极 的 负载 电阻 。 

5. 峰值 电压 范围 : 分 0—10V/5A. 0—50V/1A. 0—100V/0.5A. 0—500V/0.1A 四 挡 。 
当 由 低 挡 改换 高 挡 观察 半导体 管 的 特性 时 ， 须 先 将 峰值 电压 调 到 零 值 ， 换 挡 后 再 按 需 要 
的 电压 逐渐 增加 ， 和 否则 容易 击 穿 被 测 晶体 管 。 

AC 挡 的 设置 专 为 二 极 管 或 其 他 元 件 的 测试 提供 双向 扫描 , 以 便 能 同时 显示 器 件 正 反 
向 的 特性 曲线 。 

6. 电容 平衡 : 由 于 集 电 极 电流 输出 端 对 地 存在 各 种 杂 散 电容 , 都 将 形成 电容 性 电流 ， 
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因而 在 电流 取样 电阻 上 产生 电压 降 ， 造 成 测量 误差 。 为 了 尽量 减 小 电容 性 电流 ， 测 试 前 
应 调节 电容 平衡 ， 使 容 性 电流 减 至 最 小 。 

7. 辅助 电容 平衡 : 是 针对 集 电极 变压器 次 级 绕组 对 地 电容 的 不 对 称 ， 而 再 次 进行 电 
容 平衡 调节 。 

8. 电源 开关 及 辉 度 调节 : 旋钮 拉 出 ， 接 通 仪器 电源 ， 旋 转 旋钮 可 以 改变 示 波 管 光 点 


峰值 电压 范围 
"imimimim[m) 


10V 50 100 500 AC 


图 11-13 XJ4810 型 半导体 管 特性 图 示 仪 

9. 电源 指示 : 接 通 电源 时 灯亮 。 

10. 聚焦 旋钮 : 调节 旋钮 可 使 光 迹 最 清晰 。 

11. 荧光 屏幕 : 示 波 管 屏幕 ， 外 有 坐标 刻度 片 。 

12. 辅助 聚焦 : 与 聚焦 旋钮 配合 使 用 。 

13. Y 轴 选 择 ( 电 流 / 度 ) 开关 : 具有 22 挡 四 种 偏转 作用 的 开关 。 可 以 进行 集 电极 电 
流 、 基 极 电压 、 基 极 电流 和 外 接 的 不 同 转换 。 

14. 电流 / 度 X0.1 倍率 指示 灯 : 灯亮 时 ， 仪 器 进入 电流 / 度 X0.1 倍 工作 状态 。 

15. 垂直 移 位 及 电流 / 度 倍率 开关 : 调节 迹 线 在 垂直 方向 的 移 位 。 旋 钮 拉 出 ， 放 大 器 
增益 扩大 10 倍 ， 电 流 / 度 各 挡 Ic 标 值 X0.1， 同 时 指示 灯 14 亮 。 

16. 立轴 增益 : 校正 立轴 增益 。 

17. 又 轴 增益 : 校正 X 轴 增益 。 

18. 显示 开关 : 分 转换 、 接 地 、 校 准 三 挡 ， 其 作用 是 : 

(1) 转换 : 使 图 像 在 I、 了 UH 和 象限 内 相互 转换 ， 便 于 由 NPN 管 转 测 PNP 管 时 简化 测 
试 操作 。 
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(2) 接地 : 放大 器 输入 接地 ， 表 示 输 入 为 零 的 基准 点 。 

(3) 校准 : 按 下 校准 键 ， 光 点 在 X. Y 轴 方向 移动 的 距离 刚好 为 10 度 ， 以 达到 10 
度 校正 目的 。 

19. X 轴 移 位 : 调节 光 迹 在 水 平方 向 的 移 位 。 

20. X 轴 选 择 〈 电 压 / 度 ) 开关 : 可 以 进行 集 电 极 电压 、 基 极 电流 、 基 极 电压 和 外 接 
四 种 功能 的 转换 ， 共 17 挡 。 

21.“ 级 / 徐 ” 调 节 : 在 0 一 10 的 范围 内 可 连续 调节 阶梯 信号 的 级 数 。 

22. 调 零 旋钮 : 测试 前 ， 应 首先 调整 阶梯 信号 的 起 始 级 零 电 平 的 位 置 。 当 荧光 屏 上 
已 观察 到 基 极 阶梯 信号 后 ， 按 下 测试 台 上 选择 按键 “ 零 电 压 ”， 观 察 光 点 停留 在 荧光 屏 上 
的 位 置 ， 复 位 后 调节 零 旋钮 ， 使 阶梯 信号 的 起 始 级 光 点 仍 在 该 处 ， 这 样 阶梯 信号 的 零 电 
位 即 被 准确 校正 。 

23. 阶梯 信号 选择 开关 : 可 以 调节 每 级 电流 大 小 注入 被 测 管 的 基 极 ， 作 为 测试 各 种 
特性 曲线 的 基 极 信号 源 ， 共 22 挡 。 一 般 选用 基 极 电流 /级 ， 当 测试 场 效应 管 时 选用 基 极 源 
电压 /级 。 

24. 串联 电阻 开关 : 当 阶 梯 信 和 号 选择 开关 置 于 电压 /级 的 位 置 时 ， 串 联 电阻 将 串联 在 
被 测 管 的 输入 电路 中 。 

25. 重复 - 关 按 键 : 弹出 为 重复 ， 阶 梯 信 号 重复 出 现 ;， 按 下 为 关 ， 阶 梯 信 号 处 于 待 触 
发 状态 。 

26. 阶梯 信号 待 触 发 指示 灯 : 重复 按键 按 下 时 灯亮 ， 阶 梯 信 号 进入 待 触发 状态 。 

27. 单 簇 按键 开关 : 单 簇 的 按 动 其 作用 是 使 预先 调整 好 的 电压 (电流 〉 /级 ， 出 现 一 
次 阶梯 信号 后 回 到 等 待 触 发 位 置 ， 因 此 可 利用 它 瞬 间作 用 的 特性 来 观察 被 测 管 的 各 种 极 
限 特性 。 

28. 极 性 按键 ; 极 性 的 选择 取决 于 被 测 管 的 特性 。 

29. 测试 台 : 其 结构 如 图 11-14 所 示 。 


图 11-14 XJ4810 型 半导体 管 特性 图 示 仪 测试 台 
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30. 测试 选择 按键 : 

(1)“ 左 ”“ 右 ”“ 二 秘 ”， 可 以 在 测试 时 任 选 左右 两 个 被 测 管 的 特性 ， 当 置 于 “二 
簇 ” 时 ， 即 通过 电子 开关 自动 地 交替 显示 左右 二 艇 特性 曲线 ， 此 时 “级 / 艇 ”应 置 适当 位 
置 ， 以 利于 观察 。 二 簇 特性 曲线 比较 时 ， 请 不 要 误 按 单 艇 按键 。 

(2)“ 零 电压 ” 键 : 按 下 此 键 用 于 调整 阶梯 信号 的 起 始 级 在 零 电 平 的 位 置 ， 见 (22) 
项 。 

(3)“ 零 电流 ” 键 : 按 下 此 键 时 被 测 管 的 基 极 处 于 开路 状态 ， 即 能 测量 Jcgo 特 性 。 

31, 32. 左右 测试 插 孔 : 插 上 专用 插座 (随机 附件 )， 可 测试 F1、F; 型 管 座 的 功率 晶 
体 管 。 

33, 34, 35. 晶体 管 测试 插座 。 

36. 二 极 管 反 向 漏电 流 专用 插 孔 〈 接 地 端 )。 

在 仪器 右 侧 板 上 分 布 有 图 11-15 所 示 的 旋钮 和 端子 : 


Ó Ó Š Š 


外 接 输入 


图 11-15 XJ4810 型 半导体 管 特性 图 示 仪 右 侧 板 


37. 二 簇 移 位 旋钮 :在 二 簇 显 示 时 ， 可 改变 右 簇 曲线 的 位 置 ， 更 方便 于 配对 晶体 管 
各 种 参数 的 比较 。 

38. Y 轴 信 号 输入 : Y 轴 选 择 开关 置 外 接 时 ，Y 轴 信 号 由 此 插座 输入 。 

39. X 轴 信 号 输入 : X 轴 选 择 开 关 置 外 接 时 ，X 轴 信 号 由 此 插座 输入 。 

40. 校准 信号 输出 端 ，1V、0.5V 校准 信和 号 由 此 二 和 孔 输 出 。 

(二 ) 测试 前 注意 事项 

为 保证 仪器 的 合理 使 用 ， 既 不 损坏 被 测 晶体 管 ， 也 不 损坏 仪器 内 部 线路 ， 在 使 用 仪 
器 前 应 注意 下 列 事项 : 

1. 对 被 测 管 的 主要 直流 参数 应 有 一 个 大 概 的 了 解 和 估计 ， 特 别 要 了 解 被 测 管 的 集 电 
极 最 大 允许 耗 散 功率 Pcw、 最 大 允许 电流 Jcw 和 击 穿 电压 BFzso、BFcso ° 

2. 选择 好 扫描 和 阶梯 信号 的 极 性 ， 以 适应 不 同 管 型 和 测试 项 目的 需要 。 

3. 根据 所 测 参数 或 被 测 管 允 许 的 集 电极 电压 ， 选 择 合适 的 扫描 电压 范围 。 一 般 情况 
下 ， 应 先 将 峰值 电压 调 至 零 ， 更 改 扫描 电压 范围 时 ， 也 应 先 将 峰值 电压 调 至 零 。 选 择 一 
定 的 功 耗 电阻 ， 测 试 反 向 特性 时 ， 功 耗 电 阻 要 选 大 一 些 ， 同 时 将 X. Y 偏转 开关 置 于 合 
适 挡 位 。 测 试 时 扫描 电压 应 从 零 逐 步调 节 到 需要 值 。 

4. 对 被 测 管 进行 必要 的 估算 ， 以 选择 合适 的 阶梯 电流 或 阶梯 电压 , 一 般 宜 先 小 一 点 ， 
再 根据 需要 逐步 加 大 。 测 试 时 不 应 超过 被 测 管 的 集 电极 最 大 允许 功 耗 。 

5. 在 进行 Icw 的 测试 时 ， 一 般 采 用 单 簇 为 宜 ， 以 免 损坏 被 测 管 。 

6. 在 进行 fc 或 Icw 的 测试 中 ， 应 根据 集 电极 电压 的 实际 情况 选择 ， 不 应 超过 本 仪器 
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规定 的 最 大 电流 ， 见 表 11-3。 
表 11-3 最 大 电流 对 照 表 
电压 范围 /V 


允许 最 大 电流 /A 


7. 进行 高 压 测试 时 ， 应 特别 注意 安全 ， 电 压 应 从 零 逐 步调 节 到 需要 值 。 观 察 完毕 ， 
应 及 时 将 峰值 电压 调 到 零 。 
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实验 十 一 “MOS 结构 高 频 C-V 特性 测试 


MOS 结构 C-V 特性 测量 是 在 特定 条 件 下 ， 测 量 金属 -二 氧化 硅 - 半 导体 (MOS ) 结构 
的 电容 -电压 (C-V) 关系 曲线 , 并 通过 同 理想 MOS 结构 的 C-V 曲线 作 比 较 , 来 分 析 MOS 
界面 特性 的 方法 。 高 频 MOS 结构 C-V 特性 测量 是 检测 MOS 器 件 制造 工艺 的 重要 手段 。 
它 可 以 方便 地 确定 二 氧化 硅 层 厚度 dj、 衬 底 掺 杂 浓 度 N、 氧 化 层 中 可 动 电荷 面 密度 Q, 、 
和 固定 电荷 面 密度 Q. 等 参数 。 


【实验 目的 】 


1. 理解 MOS 结构 的 基本 结构 和 高 频 C-V 特性 ; 
2. 学 会 测量 MOS 结构 高 频 C-V 特性 ， 并 确定 dox. N. Q,#l Q, 等 参数 。 


【实验 仪器 】 


本 实验 所 用 测试 装置 包括 : 测试 台 〈 包 括 样品 台 、 探 针 、 升 温和 控 温 装置 等 )、 高 频 
(1MHz 或 更 高 ) C-V 测试 仪 和 X-Y 函数 记录 仪 。 实 验 装 置 如 图 12-1 所 示 。 


图 12-1 高 频 C-V 测量 装置 示意 图 


【实验 原理 】 


MOS 结构 如 图 12-2 (a) 所 示 ， 它 类 似 于 金属 和 介质 形成 的 平板 电容 器 。 但 是 ， 由 
于 半导体 中 的 电荷 密度 比 金属 中 的 小 得 多 ， 所 以 充电 电荷 在 半导体 表面 形成 的 空间 电荷 
区 有 一 定 的 厚度 (微米 量 级 )， 而 不 像 金属 中 那样 ， 只 集中 在 一 薄 层 〈0.lnm) 内 。 半 导 
体 表面 空间 电荷 区 的 厚度 随 偏 压 Ve 而 改变 ， 所 以 MOS 电容 是 微分 电容 : 


d 
c= A 295 (12-1) 
dV, 
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图 12-2 MOS 结构 示意 图 及 其 等 效 电路 


式 中 Oc 是 金属 电极 上 的 电荷 面 密度 ，4 是 电极 面积 。 现 在 考虑 理想 MOS 结构 。 所 谓 理 
想 情 形 ， 是 假设 MOS 结构 满足 以 下 条 件 : 〈1) 金属 与 半导体 间 功 函数 差 为 零 ;(2) SiO; 
绝缘 层 内 没有 电荷 ; (3) SiO; 与 半导体 界面 处 不 存在 界面 态 。 偏 压 Vo 一 部 分 在 降 在 SiO; 
E, WE Vox; 一 部 分 降 在 半导体 表面 空间 电荷 区 ， 记 作 Vs Bh: 
V. =V;y +V, Cia 
Vs 又 叫 表 面 势 。 考 虑 到 半导体 表面 空间 电荷 区 电荷 和 金属 电极 上 的 电荷 数量 相等 、 
符号 相反 ， 有 : 


|2x|=|2。| (12-3) 
式 中 Osc 是 半导体 表面 空间 电荷 区 电荷 面 密度 。 将 式 〈12-2)、(12-3) 代入 式 (12-1), 
I (12-4) 
de dtd lI ll CrtG 
Cox Cs 


式 (12-4) 表 明 MOS 电容 由 Cox 和 Cy 串联 构成 , 其 等 效 电路 如 图 12-2 (b) 所 示 。 其 中 Co, 
是 以 SiO, 为 介质 的 氧化 层 电容 ， 它 的 数值 不 随 改 变 V ; Cs 是 半导体 表面 空间 区 电容 ， 
其 数值 随 V 改变， 因此 


c, =A - 4952。 (12-5) 
dV ox dox 
d 
c, = 489 (12-6) 
d, 


式 中 上 是 SiO; 相对 介 电 常数 。 
P 型 衬 底 理 想 MOS 结构 高 频 C-V 特性 曲线 如 图 (12-3) 所 示 。 


图 12-3 p 型 衬 底 理想 MOS 结构 高 频 C-V EFFE 
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图 中 V 代表 偏 压 矿 。 最 大 电容 Cx C,. ， 最 小 电容 C,, ,和 最 大 电容 C, 之 间 有 如 
下 关系 : 


i (12-7) 
kasa g, [48z.kT N) 
1 z In 
s. z, q N n, 
式 中 z, 是 半导体 的 相对 介 电 常数 。 


VW, =0 时， 半导体 表面 能 带 平 直 ， 称 为 平 带 。 平 带 时 的 MOS 电容 称 为 平 带电 容 ， 记 
作 Crs 。 对 于 给 定 的 MOS 结构 ， 归 一 化 平 带电 容 由 下 式 给 出 ; 


Cm 1 (12-82 


1 

2 

1 "Ë Eo 5 
Endor\ 9 N 


平 带 时 所 对 应 的 偏 压 称 为 平 带电 压 , 记 作 人 。。 显 然 , 对 于 理想 MOS ZJ, V, =0 。 
现在 考虑 实际 的 MOS 结构 。 由 于 Si0; 中 总 是 存在 电荷 (通常 是 正 电 荷 )， 且 金属 的 
功 函 数 画 ,和 半导体 的 功 函 数 殉 通常 并 不 相等 ， 所 以 了 V, 一 般 不 为 零 。 若 不 考虑 界面 态 的 
影响 ， 有 
让 ae rr (12-9) 
区 


式 中 Cu 是 SiO; 中 电荷 的 等 效 面 密度 , 它 包 括 可 动 电荷 9, 和 固定 电荷 Q, 两 部 分 “等 效 ” 
是 指 把 SiO; 中 随机 分 布 的 电荷 对 VV 的 影响 看 成 是 集中 在 Si- SiO; 界面 处 的 电荷 对 六, 的 
影响 。 玉 ,是 金属 -半导体 接触 电势 差 ， 


We Ba Ia 


= (12-10) 
q 


对 于 铝 栅 P 型 硅 MOS 结构 , V. 大 于 零 ，Oy 通常 也 大 于 零 ( 正 电荷 ), 所 以 Vs <0， 
如 图 12-4 中 的 曲线 1 所 示 。 作 为 对 比 ， 图 中 还 画 出 了 相应 的 理想 曲线 (曲线 0)。 


Ves Fe Fe 0 


12-4 铝 栅 p 型 硅 结构 高 频 C-V 特性 
利用 正 、 负 偏 压 温 度 处 理 的 方法 (简称 +B7 处 理 ) 可 将 可 动 电荷 9, 和 国定 电荷 Cu 区 
分 开 来 ， 负 BT 处 理 是 给 样品 加 一 定 的 负 偏 压 〈 即 天 <0 )， 同 时 将 样品 加 热 到 一 定 的 温 
度 。 由 于 可 动 电荷 (主要 是 带 正 电 的 Nat 离子 ) 在 高 温 小 有 较 大 的 迁移 率 ， 它 们 将 在 高 
温 负 偏 压 条 件 下 向 金属 -Si0; 界面 运动 。 经 过 一 定 的 时 间 ， 可 以 认为 SiO; 中 的 可 动 电荷 基 
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本 上 全 部 运动 到 金属 -SiO; 界面 处 。 保 持 偏 压 不 变 ， 将 样品 冷却 至 室温 ， 然 后 去 掉 偏 压 ， 
测量 高 频 C-V 特 性 ,得 到 图 12-4 中 的 曲线 2。 由 于 这 时 可 动 电荷 已 经 全 部 集中 到 金属 - SiO; 
界面 处 ， 对 平 带电 压 没有 影响 了 ， 根 据 (12-9) 式 可 得 Qox = Q, 


=s (12-11) 


Py == 


# V. LH, HÑ (12-11)〉 可 以 确定 Si0; 中 的 固定 电荷 面 密 度 
CW's 十 用) 
Q, s 3 (cm) (12-12) 
改变 偏 压 极 性 ， 作 正 BT 处 理 。 加 热 的 温度 和 时 间 与 负 BT 相同 。 正 BT 处 理 后 ， 测 
量 高 频 C-V 特性 ， 得 到 图 12-4 中 的 曲线 3。 由 于 这 时 可 动 电 荷 已 基本 上 全 部 集中 到 
S -5,0, 界面 处 ， 所 以 Viss 中 包含 了 0, 和 0 的 影响 。 根 据 式 〈12-9) 和 式 (12-11) 


Q. = 9, + Q, 
4 
Vss -A 3 _44@, + Vas (12-13) 
Co Cox Cox 
令 AP =|V,,, 一 Vrgs|， 由 式 C12-13) 可 确定 可 动 电荷 面 密度 
o, = Core (cm) (12-14) 
Aq 


样品 制备 中 衬 底 材料 、 电 极 面积 、 氧 化 层 厚 度 以 及 电极 材料 等 ， 均 可 根据 现 有 的 材 
料 和 具体 工艺 条 件 而 定 。 例 如 ，p 型 或 N 型 硅 单 晶 抛 光 片 ， 电 阻 率 6 一 10 Qcm, 干 氧 氧 
化 ， 氧 化 层 厚 度 约 为 100nm。 铝 电极 或 多 晶 硅 电极 ， 面 积 为 2x10*cm。 为 了 保证 样品 和 
测试 台 之 间 有 良好 的 欧姆 接触 , 最 好 在 样品 背面 蒸 上 铝 。 最 后 , 在 400—450 “C forming gas 
(10%H2、30%N; 的 混合 气体 ) 中 退火 30 分 钟 ， 起 合金 和 减少 界面 态 的 作用 。 

在 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 忽略 了 界面 态 的 作用 。 事 实 上 ， 界 面 态 可 以 从 两 个 方面 影响 
MOS C-V 特性 : 界面 态 电荷 对 偏 压 的 屏蔽 作用 和 界面 态 的 电容 效应 。 当 偏 压 KV 改变 时 ， 
表面 势 太 改变 ， 因 而 费 米 能 级 在 禁 带 中 的 位 置 发 生 改 变 ， 界 面 态 的 填充 几率 就 要 发 生变 
化 , 界面 态 电荷 Cs 随 之 发 生变 化 。 这 就 是 说 ，Os 是 偏 压 厂 的 函数 。 这 和 00, 、0Q 不 同 ， 
它们 不 随 太 而 改变 。2 、Q% 的 作用 只 是 影响 平 带 电压 ， 使 实际 C-V 曲线 相对 于 理想 曲 
线 在 形状 上 发 生 改 变 。 比 如 常见 到 的 曲线 拖 长 、 平 台 等 现象 。 男 一 方面 ， 在 C-V 测量 中 ， 
我 们 是 在 偏 压 友 上 和 迭 加 交流 小 信号 dg 下 。 dV 引起 dV ， 从 而 引起 dgO, 。 所 以 界面 态 的 


° 


作用 又 可 以 表现 为 电容 C= 1 


由 于 界面 态 是 通过 和 体内 交换 电子 来 实现 充 放电 的 ， 它 的 时 间 常 数 较 长 ， 通 常 大 于 
10“s ， 所 以 界面 态 电容 只 在 低频 或 准 静 态 情 形 下 对 MOS 电容 有 贡献 。 对 于 1MHz 的 高 
频 C-V 测量 ， 通 常 不 考虑 界面 态 电容 的 影响 。 

界面 态 对 C-V 曲线 的 影响 取决 于 界面 态 的 具体 性 质 ， 比 如 态 密度 N. (cm eV”)、 
时 间 常 数 z 等 。 这 些 性 质 因 样品 而 异 , 所 以 界面 态 的 影响 比较 复杂 。 前 面 提 到 的 forming 
gas 退火 是 减少 界面 态 的 有 效 方法 。 经 过 这 种 退火 处 理 ， 禁 带 中 部 的 界面 态 密度 可 降低 到 
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10” (cm .eV ) 量 级 以 下 ， 对 高 频 C-V 测量 的 影响 可 以 忽略 。 


场 区 有 反 型 层 


图 12-5 场 区 反 型 层 对 高 频 C-V 特性 的 影响 

最 后 还 要 特别 指出 ， 对 于 掺 杂 浓 度 不 是 很 高 (10' /cm 或 更 低 ) 的 P 型 MOS 样品 ， 
高 频 C-V 特性 会 出 现 C， 不 稳定 现象 ,如 图 12-5 所 示 。 其 原因 是 场 区 (电极 以 外 的 区 域 ) 
存在 反 型 层 和 正 偏 压 时 的 正 电 荷 侧 向 铺 伸 效 应 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 正确 测量 C,, ， 从 而 
正确 地 求 出 衬 底 掺 杂 浓度 等 参数 ， 必 须 采 取 措 施 防止 场 区 反 型 层 的 形成 。 常 用 的 办 法 是 
在 电极 周围 再 制作 一 个 环 型 电极 〈 隔 离 环 )。 测 试 时 ， 环 上 加 一 定 的 负电 压 ， 使 之 屏蔽 其 
下 氧化 层 中 的 正 电荷 ， 达 到 抑制 场 区 反 型 的 目的 。 对 于 硅 栅 MOS 结构 ， 可 以 用 场 区 离子 
注入 浓 确 的 办 法 防止 场 区 反 型 。 

最 近 的 研究 结果 表明 ， 禁 带 中 靠近 导 带 底 或 价 带 项 附近 的 界面 态 ， 其 时 间 常 数 可 以 
是 hs 量 级 ， 因 此 ， 即 使 在 1MHz 的 高 频 C-V 测量 中 ， 也 不 能 忽略 界 态 电容 的 作用 。 


【实验 内 容 】 


1. 测量 初始 高 频 C-V 特性 曲线 。 
2. 作 正 、 负 BT 处 理 。 
3. 分 别 测 出 正 、 负 BT 处 理 后 的 高 频 C-V 特性 曲线 。 


【实验 步 又 】 


1. 打开 各 仪器 的 电源 ， 预 热 10 分 钟 。 

2. 确定 X-Y 记录 仪 的 零点 和 量程 。 

3. 根据 被 测量 样品 的 最 大 电容 数值 (用 已 知 的 电极 面积 和 氧化 层 厚度 进行 估算 ) 选 
择 C-V 测试 仪 相应 的 电容 量程 , 并 按照 仪器 说 明 书 的 规定 对 所 选择 的 电容 量程 进行 校正 。 

4. 根据 样品 的 少子 产生 寿命 确定 偏 压 C-V 曲线 ， 如 图 12-6 所 示 。 通 常 可 选用 每 秒 
100mV 的 速率 , 如 果 仍 得 到 深 耗 尽 的 曲线 , 则 应 将 速率 再 放 慢 ,直至 得 到 稳 态 C-V 曲线 。 

5. 作 BT 处 理 ， 条 件 是 :150'C —200 C, IF 10 分 钟 。 偏 压 矿 的 数值 根据 氧化 层 
厚度 来 计算 ， 一 般 认 为 氧化 层 中 的 电场 达到 105 产 /cm 可 以 实现 可 动 离子 有 效 的 迁移 。 若 
dox=100nm, HZ 无 =+10V (IE BT 处 理 ) 或 = -10V (í BT 处 理 )。 至 于 先 作 正 BT 还 
是 先 作 负 BT， 并 无 特别 的 规定 ， 通 常 是 先 作 负 BT。 正 、 负 BT 处 理 之 后 ， 分 别 测 量 高 
频 C- 和 特性 曲线 。 
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图 12-6 深 耗 尽 C-V 曲线 


【数据 分 析 与 处 理 】 


1. 由 初始 C- 矿 曲线 ， 可 获得 C， 和 Ci， 。 利 用 式 〈12-53) 和 (12-7) 可 求 出 氧化 层 
厚度 dox 和 衬 底 掺 杂 浓 度 N. 

2. 利用 式 (12-8) 求 出 Cs。 

3. 由 实验 曲线 确定 芒 ,,、Vpy 和 AV 。 

4. 查 表 或 计算 求 出 。 

5. 利用 式 (12-12) 和 “(12-14) 分 别 求 出 2。 和 2 。 
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实验 十 三 ”P-N 结 正 向 特性 测试 


P-N 结 作为 最 基本 的 核心 半导体 器 件 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 构 成 了 整个 半导体 产业 
的 基础 。 在 常见 的 电路 中 ， 可 作为 整流 管 、 稳 压 管 ， 在 传感器 方面 ， 可 以 作为 温度 传 感 
器 、 发 光 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 等 等 。 所 以 ， 研 究 和 掌握 P-N 结 的 特性 具有 非常 重要 的 意 
X. 

P-N 结 具 有 单 向 导电 性 ， 这 是 P-N 结 最 基本 的 特性 。 本 实验 通过 测量 正 向 电流 和 正 
向 压 降 的 关系 ， 研 究 PN 结 的 正 向 特性 : 由 可 调 微 电 流 源 输出 一 个 稳定 的 正 向 电流 ， 测 
量 不 同 温 度 下 的 P-N 结 正 向 电压 值 ， 以 此 来 分 析 P-N 结 正 向 压 降 的 温度 特性 。 通 过 这 个 
实验 可 以 测量 出 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 估 算 半 导体 材料 的 禁 带 宽度 ， 以 及 估算 通常 难以 直接 测 
量 的 极 微小 的 P-N 结 反 向 饱和 电流 ; 学 习 到 很 多 半导体 物理 的 知识 ， 掌 握 P-N 结 温度 传 
感 器 的 原理 


【实验 目的 】 


1. 测量 同一 温度 下 ， 正 向 电压 随 正 向 电流 的 变化 关系 ， 绘 制 伏 安 特性 曲线 ; 

2. 在 同一 恒定 正 向 电流 条 件 下 ,测绘 P-N 结 正 向 压 降 随 温度 的 变化 曲线 ， 确 定 其 灵 
敏 度 ， 估 算 被 测 P-N 结 材料 的 禁 带宽 度 ; 

3. 学 习 指 数 函 数 的 曲线 回归 的 方法 ， 并 计算 出 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 估 算 反 向 饱和 电流 ; 

4. 探究 ， 用 给 定 的 P-N 结 测量 未 知 温度 。 


【实验 仪器 】 
DH-SJ 型 温度 传感器 ，P-N 结 正 向 特性 综合 试验 仪 
【实验 原理 】 


1. P-N 结 的 正 向 特性 
理想 情况 下 ，P-N 结 的 正 向 电流 随 正 向 压 降 按 指数 规律 变化 。 其 正 向 电流 大 和 正 向 
压 降 Vi 存在 如 下 近 关 系 式 : 


T, -1,e p| £) (13-1) 


其 中 ，9 为 电子 电荷 ， 大 为 玻 尔 效 曼 常 数 ，7 为 绝对 温度 。Js 为 反 向 饱和 电流 ， 它 是 一 个 
和 P-N 结 材料 的 禁 带 宽度 以 及 温度 有 关 的 系数 ， 可 以 证 明 : 


V. 
7 = CTr exp| -到 sa (13-2) 
kT 


其 中 C 是 与 结 面积 、 掺 质 浓 度 等 有 关 的 常数 ，y 也 是 常数 (y 的 数值 取决 于 少数 载 流 子 迁 
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移 率 对 温度 的 关系 ， 通 常 取 y=3.4) ; V0) 为 绝对 零度 时 P-N 结 材料 的 带 底 和 价 带 项 的 电 
势 差 ， 对 应 的 gqV co) 即 为 禁 带宽 度 。 
将 (13-2) 式 代 入 (13-1) 式 ， 两 边 取 对 数 可 得 
V, = e [Pa ]r- nr =a, (13-3) 
q I q 
其 中 万 = 及 (sm)r, V, hs 
q I, q 
方程 (13-3) 就 是 P-N 结 正 向 压 降 作为 电流 和 温度 函数 的 表达 式 ， 它 是 P-N 结 温度 
传感器 的 基本 方程 。 令 = 常数 ， 则 正 向 压 降 只 随 温 度 而 变化 ， 但 是 在 方程 〈13-3) 中 还 
包含 非 线 性 顶 了 ,/。 下 面 来 分 析 一 下 态 ,1 项 所 引起 的 非 线 性 误差 。 
设 温 度 由 Ti 变 为 了 时 ， 正 向 电压 由 Vi 变 为 VF， 由 (13-3) 式 可 得 


p p {TY 
V, =V,ao) (Wi -这 -各 [三 (13-4) 
1 1 
按理 想 的 线性 温度 响应 ， 太 应 取 如 下 形式 
OV 
=V, + 一 全 (7T-T (13-5) 
Vem Val + a 二 
OV ' OV, 
二 T y ` 
pr 等 于 Ti 温度 时 的 有 值 
由 (13-3) 式 求 导 ， 并 变换 可 得 到 
部 = (13-6) 


oT 1 q 


所 以 
= 
! s " (13-7) 
=V, (V; -Vs J 
1 
由 理想 线性 温度 响应 (13-7) 式 和 实际 响应 (13-4) 式 相 比较 ， 可 得 实际 响应 对 线性 
的 理论 偏差 为 : 


-ws-V--eC-TD7+ 和 al (13-8) 

设 Ti=300k, T=310k, HZ y=3.4， 由 (13-8) 式 可 得 A=0.048mV， 而 相应 的 矿 的 改 
变量 约 为 20 mV 以 上 ， 相 比 之 下 误差 A 很 小 。 不 过 当 温 度 变 化 范围 增 大 时 ， 厂 温度 响应 
的 非 线性 误差 将 有 所 递增 ， 这 主要 由 于 y 因子 所 致 。 

综 上 所 述 ， 在 恒 流 小 电流 的 条 件 下 ，P-N 结 的 五 对 了 的 依赖 关系 取决 于 线性 项 V;, 
即 正 向 压 降 几乎 随 温 度 升 高 而 线性 下 降 ， 这 也 就 是 P-N 结 测 温 的 理论 依据 。 

2. 求 P-N 结 温度 传感器 的 灵敏 度 ， 测 量 禁 带 宽度 

由 前 所 述 , 我 们 可 以 得 到 一 个 测量 P-N 结 的 结 电压 矿 与 热力 学 温度 了 关系 的 近似 关 
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系 式 : 
V, =V, =V. 


g(0) — 


[Peg r= rsr (13-9) 
q I, . 


式 中 5S (mV/C) 为 P-N 结 温度 传感器 灵敏 度 。 
用 实验 的 方法 测 出 VE-7T 变 化 关系 曲线 ， 其 斜率 AV#/AT 即 为 灵敏 度 S. 
在 求 得 8 后 ， 根 据 式 〈13-9) 可 知 


V. = V, — ST (13-10) 


从 而 可 求 出 温度 0k 时 半导体 材料 的 近似 禁 带 宽度 E. —=qV, o 。 硅 材料 的 E, 约 为 
1.21eV。 

必须 指出 ， 上 述 结论 仅 适用 于 杂质 全 部 电离 ， 本 征 激发 可 以 忽略 的 温度 区 间 (对 于 
通常 的 硅 二 极 管 来 说 ， 温 度 范围 约 -50'C~150'C) 。 如 果 温 度 低 于 或 高 于 上 述 范围 时 ， 
由 于 杂质 电离 因子 减 小 或 本 征 载 流 子 迅 速 增加 ，Vi-7 关系 将 产生 新 的 非 线性 ， 这 一 现象 
说 明 Ve-7 的 特性 还 随 P-N 结 的 材料 而 异 ， 对 于 宽带 材料 (如 GaAs, Eg 为 1.43eV) 的 
P-N 结 ， 其 高 温 端 的 线性 区 则 宽 ， 而 材料 杂质 电离 能 小 (如 InSb) 的 P-N 结 ， 则 低温 端 
的 线性 范围 宽 。 对 于 给 定 的 P-N 结 ， 即 使 在 杂质 导电 和 非 本 征 激发 温度 范围 内 ， 其 线性 
度 亦 随 温度 的 高 低 而 有 所 不 同 , 这 是 非 线性 项 所 ,引起 的 , 由 V, 对 7 的 二 阶 导数 全 = 二 
可 知 ， 沁 的 变化 与 了 成 反比 ， 所 以 Vr-7 的 线性 度 在 高 温 详 优 于 低温 端 , 这 是 PN 结 浊 
度 传感器 的 普遍 规律 。 此 外 ， 由 (13-4) 式 可 知 , 减 小 I， 可 以 改善 线性 度 ， 但 并 不 能 
根本 上 解决 问题 ， 目 前 行 之 有 效 的 方法 大 致 有 两 种 : 

1. 利 用 对 管 的 两 个 P-N 结 (将 三 极 管 的 基 极 与 集 电极 短路 与 发 射 极 组 成 一 个 P-N 结 )， 
分 别 在 不 同 电流 I. Io 下 工作 ， 由 此 获得 两 者 之 差 (IFy-1r2) 与 温度 成 线性 函数 关系 ， 
即 
Ë y a. (13-11) 
q rs 

本 实验 所 用 的 P-N 结 也 是 由 三 极 管 的 cb 极 短 路 后 构成 的 。 尽 管 还 有 一 定 的 误差 ， 但 
与 单个 PN 结 相 比 其 线性 度 与 精度 均 有 所 提高 。 

2. 采用 电流 函数 发 生 器 来 消除 非 线 性 误差 。 由 (13-3) 式 可 知 ， 非 线性 误差 来 自 T 
项 ， 利 用 函数 发 生 器 ，I# 比例 于 绝对 温度 的 y 次 方 ， 则 V7 的 线性 理论 误差 为 A=0。 实 
验 结果 与 理论 值 比较 一 致 ， 其 精度 可 达 0.01'C。 

3. 求 波 尔 兹 曼 常 数 

由 式 (13-11) 可 知 ， 在 保持 T 不 变 的 情况 下 ， 只 要 分 别 在 不 同 电 流 Tes Ieə 下 测 得 
相应 的 Ve/、Vez 就 可 求 得 波 尔 兹 曼 常 数 k. 

k=2 (VV) ne (13-125 


Vn —V,, = 


为 了 提高 测量 的 精度 ， 也 可 根据 式 (13-1) 指数 函数 的 曲线 回归 ， 求 得 大 值 。 方 法 是 
以 公式 I; = 4exp(BV;) 的 正 向 电流 和正 向 压 降 矿 为 变量 ,根据 测 得 的 数据 ， 用 Excel 
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物理 实验 
进行 指数 函数 的 曲线 回归 ， 求 得 A、B 值 ， 再 由 A=4, 求 出 反 向 饱和 电流 ， B=gq/kT * 


出 波 尔 兹 曼 常数 k. 
【实验 步骤 】 


1. 实验 装置 检查 与 连接 

连接 实验 前 ， 请 参照 仪器 使 用 说 明 ， 将 DH-SJ 型 温度 传感器 实验 装置 上 的 “加 热电 
流 ” 开 关 置 “ 关 ” 人 位置， 将 “风扇 电流 ”开关 置 “ 关 ”位 置 ， 接 上 加 热电 源 线 。 插 好 Pt100 
温度 传感器 和 P-N 结 温度 传感器 ， 两 者 连接 均 为 直 插 式 。P-N 结 引 出 线 分 别 插入 P-N 结 
正 向 特性 综合 试验 仪 上 的 HV、-V 和 +I、-I。 注 意 插头 的 颜色 和 插 孔 的 位 置 。 

打开 电源 开关 ， 温 度 传感器 实验 装置 上 将 显示 出 室温 T+， 记录 下 起 始 温度 Tx。 

测量 同一 温度 下 ， 正 向 电压 随 正 向 电流 的 变化 关系 ， 绘 制 伏 安 特 性 曲线 ; 

2. 进行 实验 

为 了 获得 较为 准确 的 测量 结果 ， 我 们 在 仪器 通电 预 热 10 分 钟 后 进行 实验 。 

先 以 室温 为 基准 ， 测 整个 伏 安 特性 实验 的 数据 。 

首先 将 P-N 结 正 向 特性 综合 试验 仪 上 的 电流 量程 置 于 X 1 挡 ， 再 调整 电流 调节 旋钮 ， 
观察 对 应 的 丈 值 应 有 变化 的 读数 。 可 以 按照 表 13-1 的 声 值 来 调节 设 定 电流 值 ， 如 果 电 
流 表 显示 值 到 达 1000， 可 以 改 用 大 一 挡 量 程 ， 记 录 下 一 系列 电压 、 电 流 值 于 表 13-1。 由 
于 采用 了 高 精确 度 的 微 电 流 源 ， 这 种 测量 方法 可 以 减 小 测量 误差 。 

表 13-1 同一 温度 下 正 向 电压 与 正 向 电流 的 关系 温度 单位 : C 


1 |a | s |a | s | ss 
0350 | 0360 | 0370 | 0380 | 0390 | 0400 | 
| 
二 
wam 
= 


— I j T j 
ib | i | a m | 9 | 
[站 


注意 ， 在 整个 实验 过 程 中 ， 都 是 在 室温 下 测量 的 。 实 际 的 Vi 值 的 起 、 终 点 和 间隔 值 
可 根据 实际 情况 微调 。 

有 兴趣 的 同学 也 可 以 再 设置 一 个 合适 的 温度 值 ， 待 温度 稳定 后 ， 重 复 以 上 实验 ， 测 

_ 组 其 他 温度 点 的 伏 安 特 性 曾 线 。 

3. 在 同一 恒定 正 向 电流 条 件 下 ， 测 绘 P-N 结 正 向 压 降 随 温度 的 变化 曲线 ， 确 定 其 灵 
敏 度 ， 估 算 被 测 P-N 结 材料 的 禁 带 宽度 ; 

选择 合适 的 正 向 电流 Ie， 并 保持 不 变 。 一般 选 小 于 100hA 的 值 ， 以 减 小 自身 热效应 。 


。80 。 


P-N 结 正 向 特性 测 ; 


将 DH-SJ 型 温度 传感器 实验 装置 上 的 “加 热电 流 ” 开 关 置 “ 开 ” 位 置 ， 根 据 目 标 温度 ， 
选择 合适 的 加 热电 流 , 在 实验 时 间 允 许 的 情况 下 , 加 热电 流 可 以 取得 小 一 点 , 如 0.3 一 0.6A 
之 间 。 这 时 加 热 炉 内 温度 开始 升 高 ， 开 始 记录 对 应 的 友和 了 于 表 13-2。 为 了 更 准确 地 记 
数 ， 可 以 根据 的 变化 ， 记 录 了 的 变化 。 

注意 ;在 整个 实验 过 程 中 ， 正 向 电流 石 应 并 保持 不 变 。 设 定 的 温度 不 宜 过 高 ， 必 须 
控制 在 120'C 以 内 。 


WC 
V+ V 


表 13-2 同一 Jt 下 ， 正 向 电压 与 温度 的 关系 单位 : uA 

5 é | 7 | 
m | j| | | 
rw | O | j| 

Bs | sg | | u |B | n | m | x 
mo 一 一 一 一 
VV | 

序号 17 18 5 | > | 21 22 23 24 
而 时 到 | 1 
一 让 >- 


4. 计算 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 学 习 用 Excel 进行 指数 函数 的 曲线 回归 的 方法 。 

直接 计算 法 : 对 表 13-1 测 得 的 数据 ， 用 公式 (13-12) ， 计 算出 玻 尔 兹 曼 常 数 
k= ° 

曲线 拟 合法 : 借用 Excel 程序 拟 合 指数 函数 。 以 公式 J = Aexp(BV,.) 的 正 向 电流 I 

和 正 向 压 降 矿 为 变量 , 根据 表 1 测 得 的 数据 , 以 Vi 为 x 轴 数 据 , I 为 y 轴 数 据 , 用 Excel 
进行 指数 函数 的 曲线 回归 ,， 求 得 A. B 值 ， 再 由 A=Js， 估 算出 反 向 饱和 电流 ; B=4/kT ， 
求 出 波 尔 兹 曼 常 数 ko 

Excel 中 自动 拟 合 曲 线 的 方法 : 

1) 在 Excel 中 将 选中 需要 拟 合 的 正 向 电压 和 正 向 电流 数据 ， 依 次 点 击 Excel 程序 莱 
单 “ 插 入 ”一 一 “图 标 ” “标准 类 型 ”一 一 “xy 散 点 图 ” “ 子 表 类 型 ” “无 
数据 点 平滑 散 点 图 ”一 一 “下 一 步 ”， 出 现 “ 数 据 区 域 ”、“ 系 列 选 项 ”， 在 “数据 区 
域 选 项 ”中 ， 可 根据 实际 的 数据 区 域 的 排列 ， 选 择 行 或 列 ， 在 “系列 选项 ”中 可 填 入 不 
同系 列 的 代号 ， 如 该 曲线 测量 时 的 温度 值 ， 点 击 “ 下 一 步 ”， 出 现 “ 图 标 选项 ”， 在 标 
题 项 中 ， 可 填 入 “图 标 标 题 ”、“ 数 值 (X) 轴 ”、“ 数 值 (Y) 轴 ” 内 容 ， 如 P-N 结 伏 
安 特 性 、 正 向 电压 (V) 、 正 向 电流 ChA) ， 在 “网 格 线 项 ”中 ， 可 选择 “主要 网 格 线 ”、 
“次 要 网 格 线 ”;， 点 击 “ 下 一 步 ”， 可 完成 曲线 的 图 表 绘 制 。 

完成 后 的 图 标 ， 如 果 需 要 更 改 ， 还 可 以 继续 设置 。 双 击 图 标 区 域 ， 在 弹出 的 绘图 区 
格式 中 ， 可 以 选择 绘图 区 的 背景 色 ， 双 击 坐 标 轴 ， 在 弹出 的 坐标 轴 格 式 框 中 ， 可 设置 坐 
标 轴 的 刻度 、 起 始 值 等 ， 可 根据 需要 自行 设置 。 
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完成 以 上 设置 后 ， 在 已 产生 图 表 中 ， 右 键 单 击 “ 数 据 曲 线 ”， 在 右键 菜单 中 ， 选 择 
添加 “趋势 线 ”， 在 类 型 菜单 中 选择 要 生成 曲线 的 类 型 ， 这 里 选择 “指数 (X) ”， 在 选 
项 菜单 中 选中 “显示 公式 ”、“ 显 示 R 平方 值 ”点 击 “确定 ” 即 可 显示 公式 。 右 键 点 击 
公式 ， 点 击 数据 标志 格式 ， 选 择 数字 栏 的 科学 计数 ， 小 数位 数 选择 3 位 ， 点 击 确定 ， 即 
可 根据 此 公式 可 求 出 : 


A= , B= ， 相 关系 数 r>= JR: = 
估算 反 向 饱和 电流 Is =A= ， 波 尔 效 曼 常数 上 = q/ BT = 


5. 求 被 测 P-N 结 正 向 压 降 随 温度 变化 的 灵敏 度 S (mV/K) 。 

以 7 为 横 坐 标 ， 殉 为 纵 坐标 ， 作 V=T 曲线 ， 其 斜率 就 是 S。 这 里 的 7 单位 为 K。 用 
Excel 对 Ve-T 数 据 按 公 式 V. = AT + B 进行 直线 拟 合 ， 方 法 同 前 ， 参 数 可 重新 设 定 ， 建 议 
X 轴 坐 标 起 始点 选 270K。 在 添加 趋势 线 时 ， 在 类 型 菜单 中 选择 线性 〈L) 即 可 。 根 据 得 
到 的 公式 ， 可 求 出 : 


A= ，B= , 相关 系数 + = R° =a 
(1) 斜率 ， 即 传感器 灵敏 度 S= A= mV/K: 
(2) 截 距 Fo =B= Vv (OK 温度 ) 


6. 估算 被 测 P-N 结 材料 的 禁 带宽 度 。 

1) 由 前 已 知 ，P-N 结 正 向 压 降 随 温度 变化 曲线 的 截 距 B 就 是 V, 的 值 。 也 可 以 根 
据 公式 〈13-10) 进行 单个 数据 的 估算 ， 将 温度 了 和 该 温度 下 的 天 代入 V, a =Vz -ST Bl 
可 求 得 了 wo, ， 注 意 了 的 单位 是 及 。 

2) 将 实验 所 得 的 玖 =qV; o, = 电子 伏 , 与 公认 值 E, o =1.21 电子 伏 比较 ， 
并 求 其 误差 。 

*7， 探 究 ， 用 给 定 的 P-N 结 测量 未 知 温度 。 

实验 使 用 的 P-N 结 传感器 可 以 方便 地 取出 。 根 据 实验 原理 , 结合 实验 仪器 , 将 该 PN 
结 制 成 温度 传感器 ， 试 用 其 测量 未 知 的 温度 。 具 体 过 程 请 自行 设 定 。 
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实验 十 四 P-N 结 势 垒 电容 的 测量 


【实验 目的 】 


1. 理解 不 同 P-N 结 电容 基本 原理 ; 
2. 测量 硅 P-N 结 势 垒 电容 与 外 加 偏 压 的 关系 ; 
3. 从 势 垒 电容 与 负 偏 压 系 式 中 求 出 势 垒 厚度 6、 杂质 浓度 或 杂质 浓度 梯度 。 


【实验 仪器 】 
高 频 信 号 发 生 器 ， 视 频 毫 伏 表 ， 可 变 电 容 ， 可 变 电 阻 
【实验 原理 】 


1. P-N 结 电容 

当 加 在 结 两 端的 电压 发 生变 化 时 ， 一 方面 使 结 势 又 度 发 生变 化 ， 引 起 了 势 垒 区 内 空 
闻 电 荷 的 变化 ， 这 相当 于 对 电容 的 充 放电 ， 因 为 它 是 势 垒 度 的 变化 引起 电容 量 的 变化 的 ， 
所 以 我 们 用 势 合 电容 Cr 来 表示 这 种 作用 ; 另 一 方面 也 使 注入 P 区 的 电子 和 注入 N 区 空 
穴 数目 发 生变 化 ， 引 起 P 区 和 N 区 的 载 流 子 浓度 梯度 的 变化 。 为 维持 电 中 性 条 件 ， 多 数 
载 流 子 也 要 作 相 应 的 变化 ， 相 当 于 载 流 子 在 扩散 区 中 的 “ 充 ” 和 “ 放 ”， 就 如 同 电容 的 
充 放 电 一 样 。 因 为 它 是 在 扩散 去 内 载 流 自 变 化 引起 的 ， 故 称 为 扩散 电容 ， 用 Cp 表示 。 

P-N 结 电容 包括 势 垒 电容 和 扩散 电容 两 部 分 : 

C= Cr+ Cp 

当 结 两 端的 外 加 电 时 为 负 〔( 即 N 区 为 正 ，P 区 接 负 ) BF, H- P 区 、N 区 的 少数 载 
流 子 很 少 ， 负 电压 的 变化 并 不 引起 P 区 、N 区 中 电荷 有 多 大 的 变化 ， 所 以 扩散 电容 很 小 ， 
相对 势 垒 电容 来 讲 ， 扩 散 电 容 可 以 忽略 ， 即 : C=Cr+tCpsCr。 所 以 ， 在 外 加 负 偏 压 的 条 
件 下 测 得 的 P-N 结 电容 认为 是 P-N 结 势 垒 电容 。 

势 垒 电容 Cr 与 势 又 区 厚度 ó 的 关系 同 平行 板 电 容器 一 样 : 

a gs, A 
ó 

式 中 a 是 硅 的 相对 介 电 常 数 〈(e=12); 名 是 真空 介 电 常 数 ( a=8.85x 10 2pF/cm); A E P-N 
结 的 结 面积 ， 用 cm? fE 42; óSBE382)JEFE, F cm? 作 单 位 。 

P-N 结 势 又 区 的 厚度 5 是 随 外 加 电压 的 变化 而 变化 的 ， 它 的 变化 规律 与 P-N 结 两 边 的 
杂质 浓度 的 大 小 及 杂质 的 分 布 状况 有 关 。 对 于 Ge: se=16， 单 位 电荷 q=1.6x 107 库仑。 

下 面 介绍 两 种 比较 理想 的 P-N 结 ， 即 突变 结 和 线性 缓 变 结 的 势 垒 电容 随 外 加 电压 的 
变化 规律 。 


(14-1) 
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2. 突变 结 
在 P 区 和 N 区 的 杂质 浓度 是 均匀 的 ,而 且 P 区 和 N 区 的 界面 上 杂质 浓度 有 一 个 突变 ， 
这 样 的 PN 结 叫做 突变 结 。 它 的 杂质 分 布 情况 如 图 14-1 所 示 。 


图 14-1 突变 结 示 意图 


其 中 P 区 的 杂质 浓度 为 Np，N 区 的 杂质 浓度 为 Nw， 在 P 区 与 N 区 的 交界 面 附 近 形 
成 一 个 势 垒 区 , 它 在 P 了 区 和 NN 区 的 扩散 距离 分 别 是 6 和 名， 如 图 14-3 所 示 。 势 又 区 厚度 
六 5+2。 设 势 公 区 中 近似 耗 尽 层 ， 且 Nao>>Np， 那 么 6>>B&。 这 表明 势 垒 区 主要 向 杂质 浓 
度 低 的 一 边 扩展 。 和 E61+56~6。 即 势 爸 厚度 只 与 了 区 杂质 浓度 Ne 有 关 而 与 N 区 的 杂质 浓 
度 Ns 无 关 。 

对 突变 结 ， 若 Ns>>Np， 势 件 厚 度 56 与 杂质 浓度 N, 以 及 外 加 电压 的 关系 可 以 用 下 式 表 


不 : 
1 


-| -nD (14-2) 
q 


式 中 Vp SW B3026, xT 2UrëEE, V;s0.8/(K5F. V 2k, PKP SS. JE 
式 (8-2) 代入 式 (14-1)， 就 可 以 得 到 突变 结 的 势 人 法 电容 公式 : 
G, -4 se09 "NN, | 
2(V,, —V) 
本 试验 测量 的 一 种 样品 就 是 合金 结 的 P-N 结 , 合金 结 是 一 种 突变 结 , 而 且 是 N -P 结 ， 
满足 N,>>N, 的 要 求 ， 所 以 (8-1) 以 及 (8-2) 式 都 适用 。 


(14-3) 


| 


a 
x; 距离 x L— ó 
图 14-2 突变 结 迭 杂 浓 度 分 布 示意 图 图 14-3 ”突变 结 结构 示意 图 


3. 缓 变 结 
如 果 杂 质 分 布 由 P 区 过 渡 到 N 区 是 逐渐 变化 的 ， 即 具有 一 定 的 浓度 梯度 w， 这 样 的 
P-N 结 叫做 组 变 结 。 如 果 杂 质 浓度 随 距 离 的 变化 是 线性 变化 的 ， 叫 做 线性 绥 变 结 。 线 性 
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绥 变 结 的 杂质 分 布 如 图 14-4 所 示 。 


P: l— ¿— N 


图 14-4 ”线性 缓 变 结 杂 质 浓度 变化 示意 图 
缓 变 结 的 势 又 是 向 P-N 结 的 两 边 扩散 的 。 它 的 厚度 与 杂质 浓度 梯度 a; 有关。a; 越 小 ， 
ó 就 越 大 , 当 势 刍 区 为 耗 尽 层 近似 时 ， 线 性 缓 变 结 的 势 又 区 厚度 5 与 杂质 浓度 梯度 a, 以 及 
外 加 电压 的 关系 如 下 时 所 示 : 


s= 88, -| (14-4) 
q'a, 
把 式 〈14-4) 代 到 式 〈14-1)， 就 可 以 得 到 线性 组 变 结 的 势 又 电容 公式 : 
a =i (14-5) 
12(V, V) 


本 试验 测量 的 另外 一 种 样品 是 扩散 结 的 P-N 结 ， 与 线性 缓 变 结 的 情况 基本 相同 ， 所 
以 式 (14-4) 及 式 (14-5) 都 适用 。 


【测试 方法 】 
我 们 利用 替代 法 测量 P-N 结 电容 ， 其 线路 图 如 图 14-5 所 示 。 


图 14-5 ” 结 电容 测量 电路 图 
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图 中 “Ug” 为 标准 高 频 信号 发 生 器 ; @ 为 视频 毫 伏 表 ; C 为 可 变 电 容 ; Cx 为 待 测 的 
P-N 结 。 

测量 前 首先 把 可 变 电 容 器 旋 到 最 大 值 〈 此 值 用 C' 表示 )， 然 后 调节 讯号 频率 ， 使 LC 
回路 谐振 ， 即 “视频 毫 伏 表 ” 指 示 最 大 。 当 接 上 待 测 P-N 结 电 容 Cx 时 ， 由 于 Cx 与 可 变 
电容 C 并 联 , 因此 使 谐振 回路 失去 谐振 状态 , 减 小 可 变 电 容 C 到 某 一 值 (此 值 用 C" 表示 ) 
会 使 谐振 回路 重新 谐振 。 显 然 ，C, = C'- C" ， 其 中 C' 为 C 调 到 最 大 值 时 的 电容 值 。 

这 里 需要 指出 : 

1. 测量 时 需要 满足 小 讯号 条 件 

由 于 P-N 结 电容 与 外 加 电压 的 关系 不 是 线性 的 ， 所 以 要 测量 某 一 偏 压 V 下 的 结 电容 
就 应 该 在 这 一 偏 压 下 加 一 足够 的 交流 电压 。 实 验 中 我 们 用 的 交流 电压 为 几 到 十 几 毫 伏 。 

2. 扣除 分 布 电容 C, 

我 们 用 上 述 方法 测 到 的 CGC 实际 上 包括 了 两 部 分 ,一 部 分 是 P-N 结 电容 ， 另 一 部 分 是 
分 布 电容 C,。 在 测 得 C. 后 ， 必 须 扣除 分 布 电容 C; 才 是 真正 的 P-N 结 电容 。 为 扣除 C,， 
取 一 个 与 待 测 管 同 一 类 型 的 管 壳 ， 测 量 它 的 电容 就 是 分 布 电容 C,， 于 是 P-N 结 电容 Cr 
为 : 

Cy=C,—CG; 


【实验 步骤 】 


1. 开启 标准 信号 发 生 器 和 视频 毫 伏 表 电 源 ， 使 之 预 热 待 用 。 

2. 按 图 14-5 连 好 电路 。 

3. 旋转 可 变 电 容 C 到 最 大 值 C' ， 调 节 标 准 高 频 讯 号 发 生 器 ， 使 LC 网 络 发 生 谐振 ， 
即 视频 毫 伏 表 指示 最 大 。 

4. 接 上 待 测 二 极 管 〈 比 如 钳 合 金 二 极 管 ), 并 调节 电位 器 W 使 P-N 结 直 流 偏 压 为 0.2 
伏 ， 旋 转 可 变 电 容 C 到 C" ， 谐 振 回 路 重新 谐振 。 于 是 C,. =C'-C'. 

5. 调节 W 使 P-N 结 的 直流 偏 压 为 0.4，0.6，1.0，3.0，6.0，10，15，20 伏 ， 并 在 每 
个 偏 压 下 测量 C. 值 。 

6. 使 偏 压 由 大 到 小 ， 重 新 测量 各 偏 压 下 的 电容 值 C.， 每 个 偏 压 下 的 电容 值 去 对 应 偏 
压 下 两 次 测量 的 平均 值 。 

7. 测量 同类 管 壳 的 分 布 电容 ， 求 出 各 偏 压 下 的 结 电 容 Cr. 

8. 测量 扩散 结 三 极 管 3DG1, 发 射 结 的 势 垒 电容 。 

9. 按 测量 3AXsi 的 方法 先 测量 3DG1, 发 射 结 在 各 偏 压 下 的 结 电容 C。 

10. 在 双 对 数 纸 上 做 出 结 电容 Cr 与 偏 压 V 的 关系 曲线 。 

11. 由 二 极 管 结 面积 和 -6 伏 下 的 结 电容 Cr 值 ， 求 出 势 垒 厚度 6 及 杂质 浓度 入 ,或 浓度 
梯度 aj。 

$ú P-N 结 内 建 电势 差 Vp=0.3 IÑ 

硅 P-N 结 内 建 电 势 差 Vp=0.8 伏 

3AX3i 发 射 结 面积 4=5x10 cm? 
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PN 83% e ssismm ssp fF 


3DG1» Ac=1.5x10 cm2 
注意 : 广 是 反 向 偏 压 ， 负 值 。 所 以 ，Vp- 庆 Vp+| V| 
【思考 题 】 


1. 图 14-5 中 各 元 件 的 作用 。 
2. 如 何 用 本 实验 求 内 建 电势 差 V. 
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实验 十 五 表面 势 双 二 极 管 的 伏 安 特性 


【实验 目的 】 


1. 测量 金属 半导体 表面 势 刍 二 极 管 的 伏 安 特性 ; 
2. 用 伏 安 特性 法 测量 n 因子 及 金属 半导体 接触 势 翁 高度。 


【实验 仪器 】 
直流 稳 压 电源 ， 数 字 电 压 表 ， 电 阻 ， 肖 特 基 二 极 管 ， 电 位 器 。 
【实验 原理 】 


1. 金属 -半导体 接触 势 又 

如 果 N 型 半导体 同一 个 功 函数 比 它 大 的 金属 接触 ， 由 于 Wp>Wn (Ws 是 金属 的 功 函 
数 ，Wn 是 N 型 半导体 的 功 函 数 )， 电 子 在 Wen=Ws-Wn 的 作用 下 ， 从 半导体 内 跑 到 金属 
中 去 。 达 到 平衡 时 ， 金 属 的 费 米 能 级 (Er)e 同 半导体 的 费 米 能 级 (EF)n 相等 ， 半 导体 表面 因 
缺少 了 电子 而 带 正 电 ， 人 金属 表面 则 因 多 余 电 子 而 带 负 电 ， 在 金属 和 半导体 之 间 就 有 接触 
电势 差 。 

当 人 金属 同 半导体 的 接触 距离 等 于 零 时 ， 形 成 的 势 又 主要 在 半导体 中 靠近 表面 的 一 个 
区 域内 ， 因 为 电子 从 半导体 跑 到 金属 后 ， 金 属 所 带 的 负电 荷 和 半导体 所 带 的 正 电 荷 相等 ， 
半导体 中 的 正 电荷 就 是 电离 的 施主 杂质 , 它 的 浓度 比 金属 中 载 流 子 的 浓度 低 好 几 个 量 级 。 
在 金属 中 ， 积 累 的 负电 荷 集中 在 表面 很 薄 的 一 层 〈 大 约 几 埃 )， 而 半导体 中 这 电荷 层 要 扩 
展 到 儿 千 埃 ， 这 个 区 域 叫做 空间 电荷 区 。 金 属 同 半导体 的 接触 电势 差 主要 降 在 这 个 区 域 
中 。 在 空间 电荷 区 中 电场 的 方向 是 半导体 指向 金属 表面 ， 它 阻挡 电子 继续 从 半导体 跑 到 
金属 中 去 。 从 能 量 来 看 ， 电 子 在 空间 电荷 取 的 电势 能 是 随 距 离 变 化 的 ， 越 是 接近 表面 ， 
势能 越 高 。 如 图 15-1 所 示 。 我 们 定义 @n 为 势 垒 高 度 ， 它 是 决定 金属 半导体 接触 的 一 个 
重要 参量 。 本 实验 就 是 用 伏 安 特性 法 来 确定 势 垒 高度。 

实际 的 金属 -半导体 接触 还 要 考虑 表面 态 和 界面 态 的 影响 ， 他 们 的 作用 可 参阅 有 关 的 
教材 ， 这 里 就 不 再 重复 。 

表面 势 垒 二 极 管 的 伏 安 特性 公式 在 外 加 正 向 偏 压 比较 大 时 为 : 

T= em (15-1) 

这 是 理想 的 伏 安 特性 公式 ， 但 实际 的 伏 安 特性 没有 如 此 理想 。 主 要 是 由 下 面 三 点 原 
因 造 成 的 :1. n 因子 偏离 ，2. 正 向 串联 电阻 大 ; 3. 反 向 漏电 流 大 。 

实际 测量 得 到 的 关系 是 : 


Pease (15-2) 
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表面 势 垒 二 极 管 的 伏 安 特 性 


图 15-1 金属 半导体 接触 能 带 图 


在 指数 项 中 指数 的 分 母 上 多 了 一 个 因子 n, n 一 般 比 1 略 大 一 些 ， 从 正 向 特性 实际 表 
达 式 中 可 以 看 出 , 正 向 电流 随 电压 的 上 升 比 理想 的 情况 来 得 缓慢 些 , n 因子 可 以 由 伏 安 特 
性 的 测量 中 求 得 。 

2. 测量 方法 

测试 线路 图 如 图 15-2 所 示 。 


图 15-2 ”测试 线路 图 
用 数字 电压 表 测 二 极 管 正 向 电压 大 和 50K 电阻 上 的 电压 V, ,, 由 此 可 以 求 得 通过 二 极 


A š V, 
管 的 电流 7 一 OR 10 5 

测 得 一 组 7 和 天后 ， 在 半 对 数 纸 上 作 图 ， 可 得 直线 ， 如 图 15-3 所 示 。 

取 IV 线 上 距离 比较 远 的 任意 两 点 ， 设 他 们 的 坐标 分 别 是 (也 ，1) K (V, b), H 
T Y 轴 (电流 轴 ) 是 对 数 坐 标 ， 因 此 求 斜 率 时 ， 电 流 要 取 对 数 ， 即 斜率 m 是 : 


. 89 


s P is, (15-3) 
V,-V, 
(15-2) 式 两 边 取 对 数 : Ini=lni +qV/nkT , fE Inl-V 曲线 中 直线 的 斜率 就 是 q/nkT, 
即 m=q/nkT. 

_ 41 
 kT m 

因此 ， 从 直线 的 斜率 就 可 以 求 得 n 因子 。 
L. = AST’ exp( 


n (15-4) 


-q%B, 
kT 
式 中 4 是 理 查 逊 常数 ，4=8.7A/cm'; S 是 势 又 二极管 的 结 面积 ， 以 cm 为 单位 ; 了 是 
测试 的 温度 ， 用 绝对 温度 K 表示 ; 等 于 83x10 %ÁV/FEEF; OB, 是 势 垒 高 度 。 图 上 读 得 截 
距 是 16。 则 @B 可 表示 成 : 


) (15-5) 


2 
&k i (15-6) 
q kT 


必须 注意 (15-3) 及 (15-6) 式 取 的 是 自然 对 数 ， 常 用 对 数 与 自然 对 数 的 关系 是 
InA=lgA/lge。 


图 15-3 ”InI-V 曲线 


【实验 步骤 】 


1. 数字 电压 表 接 电源 ， 电 源 开 关 接 通 ， 并 校正 待 用 。 

2. 按 图 15-2 接 好 电路 。 

3. 把 表面 势 又 二 极 管 接 入 电路 ， 注 意 正 负电 极 。 

3. 把 开关 分 别 打 到 测量 I 和 测量 V E, 调节 粗 调 和 细 调 电位 器 , 测 的 一 组 I 和 YV 值 ， 
用 图 解法 求 出 n 及 @B, 的 值 所 用 2EK 二 极 管 结 面积 为 5x1 cm 。 
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表面 势 垒 二 极 管 的 伏 安 特性 


.金属 和 半导体 接触 时 ， 为 什么 在 半导体 表面 会 产生 空间 电荷 层 ? 

.表面 势 垒 二 接管 外 加 电压 后 ， 势 又 有 何 变化 ? 电流 是 如 何 流动 的 ? 

.实际 的 金 半 接触 伏 安 特 性 与 理想 的 有 何 区 别 ? 

， 实际 的 金 半 接 触 势 又 高 度 同 简单 的 模型 有 什么 偏离 ? 

.本 实验 为 什么 要 用 半 对 数 纸 作 图 ? 如 何 选取 比较 合理 ? 

. 为 什么 正 向 连接 的 二 极 管 ， 在 小 电流 时 阻抗 很 大 ? 而 在 大 电流 的 时 候 阻 抗 很 小 ? 
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物理 实验 


实验 十 六 ”晶体管 特征 频率 的 测量 


【实验 目的 】 


1. 通过 实验 进一步 了 解 特征 频率 .万 的 物理 意义 并 掌握 其 测量 方法 。 
2. 通过 实验 了 解 万 随 偏 流 、 偏 压 的 变化 情况 。 


【实验 仪器 】 
高 频 信 号 发 生 器 ， 高 频 毫 伏 表 ， 测 试 台 
【实验 原理 】 


1. 晶体 管 特征 频率 
晶体 管 有 高 频 管 和 低频 管 之 分 ， 一 般 来 说 低频 管 只 能 用 在 3MHz 以 下 的 频率 范围 ; 
而 高 频 管 则 可 以 用 到 几 十 或 者 几 百 MHz 的 高 频 范围 ， 有 时 称 超过 75MHz 的 晶体 管 为 超 
高 频 晶 体 管 。 如 果 使 用 频率 超过 了 晶体 管 的 频率 范围 ， 则 晶体 管 的 放大 特性 就 显著 地 变 
坏 ， 甚 至 无 法 使 用 。 晶 体 管 放 大 特性 的 变 坏 ， 是 由 于 讯号 频率 超过 某 一 值 以 后 ， 品 体 管 
的 电流 放大 系数 开始 下 降 而 造成 的 。 唱 体 管 的 共 射 极 电流 放大 系数 6 与 信号 频率 了 间 的 关 
系 为 : 
a=. Ë 7 (16-1) 
i 
f 
式 中 局 为 低频 是 的 电流 放大 系数 ，j 为 共 射 极 的 截止 频率 〈 也 就 是 共 射 极 电流 放大 系数 
下 降 到 /V2 或 0.707 万 的 频率 )。 图 16-1 画 出 了 晶体 管 发 射 极 电流 放大 系数 [/ 随 频率 的 
变化 曲线 。 由 图 可 见 ， 在 频率 比较 低 时 ，/ 玲 本 不 随 频 率 变化 ， 它 的 数值 被 定义 为 历 。 当 
频率 比较 高 时 ，PB 值 随 频率 f 升 高 而 下 降 。 如 果 讯 号 频率 超过 发 射 极 截止 频率 访 ， 唱 体 管 
的 共 射 极 Z 电 流放 大 系数 [就 比 低频 时 的 万 小 得 多 。 但 是 ,7 并 不 是 品 体 管 所 能 使 用 的 最 高 
频率 ， 因 为 fz 下 的 B 值 ( 即 0.7076,) 仍 比 1 大 得 多 ， 所 以 晶体 管 此 时 还 是 有 电流 放大 作用 
的 。 晶 体 管 的 实际 使 用 频率 可 以 比 ,7 高 。 
由 16-1 式 可 见 ， 当 频率 远大 于 方 〈 比 如 请 21 就 可 以 认为 育 >/)， 时 有 


/B=fB0= 常数 (16-2) 
因为 方 是 6 等 于 1 的 f 值 ， 因 此 上 式 中 的 常数 就 是 fr。 所 以 
Bf (16-3) 


比较 确切 地 反映 了 晶体 管 的 频率 特性 。 当 频率 低 于 万 时 ， 电 流放 大 系数 户 1， 晶 体 管 
有 电流 放大 作用 ;， 当 f<fr， 有 1， 没有 电流 放大 作用 ， 所 以 特征 频率 刀 是 晶体 管 可 以 起 电 
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流放 大 作用 的 最 高 频率 的 限度 ， 是 共 射 极 电路 设计 的 一 个 重要 依据 。 


图 16-1 晶体管 的 共 射 极 电流 放大 系数 [与 信号 频率 了 间 的 关系 


万 作 为 唱 特 管 的 频率 参数 的 另 一 个 优点 是 测量 比较 方便 。 由 公式 〈16-3) 可 以 看 出 ， 
我 们 并 不 需要 去 测量 B=1 时 的 频率 来 测量 f， 而 只 要 在 比 fp 高 几 倍 (如 比 fB 高 两 倍 以 上 ) 
任 一 频率 f 时 测量 8 值 , 然后 求 出 8 与 的 积 就 可 以 了 。 例如 某 一 晶体 管 的 万 为 100MHz， 
而 j=20。 如 果 我 们 需要 测 出 该 万 时 ， 我 们 不 必 直 接 测 出 B=1 时 的 f 值 ， 而 只 需要 在 高 于 
10MHz 〈 从 公式 〈16-1) 可 以 求 得 fy 为 SMHz) 的 某 一 频率 下 测 出 对 应 的 B 值 就 可 以 了 。 

广 也 被 称 为 “增益 宽带 乘积 ”。 因 为 B 反 映 了 晶体 管 对 电流 的 增益 作用 ，f 代 表 了 从 低 
频 起 到 某 一 频率 f 的 频带 宽度 。 所 以 B 和 了 的 乘积 就 代表 了 增益 带宽 乘积 。 例 如 某 一 电路 
中 要 求 晶 体 管 的 6 大 于 10， 带 宽 是 0 一 60MHz， 则 该 晶体 管 的 特征 频率 应 大 于 600MHz。 

晶体 管 的 电流 放大 系数 随 讯号 频率 增高 而 下 降 ， 有 如 下 四 种 原因 。 

(1) 发 射 结 势 垒 电容 的 充 放电 引起 发 射 效 率 的 下 降 。 根 据 晶 体 管 的 等 效 电路 ， 我 们 
知道 P-N 结 的 势 垒 电容 是 并 联 在 P-N 结 电阻 上 的 。 如 图 16-2 所 示 。 显 然 交 流 讯号 I 的 一 
部 分 流 过 势 垒 电容 Cr， 它 不 参加 基 区 输 运 。 因 此 使 注入 到 基 区 的 电子 扩散 流 在 总 电流 中 
的 比例 下 降 了 。 频 率 越 高 ，Cr 容 抗 越 小 ， 通 过 Cr 的 电流 越 大 ， 电 流放 大 系数 就 越 小 。 

交流 电流 通过 Cr 就 是 要 对 Cr 充电 和 放电 ， 充 电 和 放电 所 用 时 间 越 长 ，Cr 对 电流 放 
大 系数 的 影响 就 越 大 。Cr 充 电 和 放电 的 时 间 为 发 射 结 的 延迟 时 间 ， 用 元 表示 : 

Te =t Cr (16-4) 


L Ve 


Cr 
图 16-2 蝇 体 管 等 效 电路 


(2) 基 区 渡 越 时 间 使 基 区 输 运 系 数 下 降 。 扩 散 通 过 基 区 的 少子 具有 与 其 有 效 质 量 及 
迁移 率 相关 联 的 一 定 的 惯性 ， 如 果 加 到 发 射 结 上 的 电压 的 频率 不 断 的 增加 ， 载 流 子 对 外 
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讯号 就 不 能 瞬间 响应 。 其 结果 造成 物理 滞后 ， 使 复合 增加 ， 电 流 增 益 下 降 。 这 个 滞后 时 
间 也 称 基 区 延迟 时 间 ， 用 表示 : 


W? 
=> ap. O55380) (16-5) 
nm = 过 (线性 缓 变 基 区 ， 如 平面 管 ) (16-6) 


其 中 丈 是 有 效 基 区 宽度 ， 刀 ,是 电子 在 基 区 中 的 扩散 系数 。 
(3) 集 电 极 势 圣 渡 越 时 间 使 电流 放大 系数 下 降 。 基 区 中 的 少子 输 运 到 集 电 结 边 界 后 ， 
还 要 越过 集 电 结 势 全 区 ， 才 能 到 达 集 电 区 。 这 是 需要 时 间 的 。 因 此 在 高 频 讯号 下 ， 必 将 
引起 势 又 区 中 电荷 积累 的 迅速 变化 ， 所 以 需要 有 部 分 少子 电流 去 提供 这 一 积累 ， 使 越过 
势 垒 区 能 到 达 集 电 区 的 少子 数目 比 由 基 区 输 运 来 的 少 了 。 因 此 使 电流 放大 系数 下 降 了 。 
渡 越 集 电 结 势 又 区 的 时 间 可 由 下 式 表示 : 
Ó 
A 
式 中 四 是 集 电 结 势 垒 厚度 ， 避 ,是 越过 集 电 结 势 垒 区 的 最 大 速率 。 
(4) 集 电 结 势 人 又 电容 的 影响 。 和 发 射 结 相似 ， 和 集 电 结 还 存在 势 垒 电容 Cr 和 集 电极 体 
电阻 rw。， 所 以 电流 越过 和 集 电 结 后 还 不 能 全 部 变 成 有 用 的 I.， 有 一 部 分 还 要 对 势 侄 电容 Cr 
充 放 电 ， 引 起 电流 放大 系数 的 下 降 和 电流 的 延迟 ， 延 迟 时 间 为 : 
r 人 (16-8) 


考虑 到 上 述 四 项 因素 ， 可 以 得 到 特征 频率 的 表达 式 如 下 : 
1 


fr = 2x(1+m)(z, +z, +Z, + T.) 
式 中 m 是 超 相 移 因 子 ， 对 于 硅 平 面 管 ，m=0.4， 所 以 
l 


g.a==———  —— (16-10) 


3 
2rxx1.4x (y,C, cy 


+ 
SD 20 

理论 (如 公式 16-10) 和 实验 均 证 明 特 征 频率 与 晶体 管 的 工作 点 有 密切 关系 。 在 使 用 
中 我 们 可 以 选择 适当 的 工作 点 使 廊 最 大 。 

图 16-3 显示 了 特征 频率 与 集 电 极 电流 的 关系 曲线 。 电 流 比 较 小 时 ,万 随 I 的 增加 而 
增加 ， 这 是 由 于 工 的 增加 使 元 变 小 之 故 ;， 电流 较 大 时 ， 太 变化 减 小 了 ; 当 电 流 更 大 时 ,fr 
随 到 的 增加 而 下 降 。 这 有 两 种 原因 , 一 是 大 注入 效应 使 管子 的 CT 下 降 , 从 而 使 六 也 降低 了 ; 
二 是 基 区 扩展 效应 使 基 区 渡 越 时 间 增 加 ， 从 而 引起 万 的 下 降 。 究 竞 那 种 原因 其 主要 作用 ， 
则 视 晶 体 管 的 结构 而 定 。 如 小 功率 晶体 管 ， 往 往 是 前 者 起 主要 作用 ;高 反 压 管 往往 是 后 
者 起 主要 作用 。 

图 16-4 画 出 了 特征 频率 与 集 电 极 电压 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 随 电压 升 高 ， 太 也 升 
高 。 这 是 由 于 集 电 极 电 压 的 增加 ， 集 电极 势 又 变 宽 ， 使 基 区 有 效 宽度 球 减 小 造成 的 。 
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图 16-3 ”特征 频率 与 集 电极 电流 的 关系 曲线 
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图 16-4 特征 频率 与 集 电极 电压 的 关系 曲线 
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2. 实验 线路 

图 16-5 是 测量 万 的 简单 装置 ， 其 中 Us 是 标准 高 频 讯 号 发 生 器 ， 外 是 高 频 微 伏 表 。 
因 讯 号 频率 较 高 ， 所 以 该 电路 的 交流 等 效 电路 如 图 16-6 所 示 。 

在 同 轴 开 关 K1、K2 置 于 Ue 时 ， 高 频 微 伏 表 @9 可 测 得 R, 上 的 电压 ， 并 进而 求 出 二 


值 ， 即 1 =< ， 此 时 的 基 极 电流 为 : 


R, 


U U 

1, = £ = 2 
10kQ+ BR, 

当 Ki. K 置 于 “VRi” 时 ， 高 频 微 伏 表 中 可 以 测 得 Ri 上 的 电压 并 就 而 求 出 五 值 ， 即 


I,=VafR;o 


(16-11) 


V. V 
又 因为 [n= 一 2 一 二 一 
R,+R, 2 
V, 
所 以 I, =—RL 
R, 
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图 16-5 实验 线路 图 


We 5 (16-12) 
T. V. R, V, 
【实验 步骤 】 
1. 连接 线路 


接 通 “标准 高 频 讯号 发 生 器 ”和 “高 频 微 伏 表 ” 电 源 预 热 竺 用。 然后 按 图 16-5 接 好 


电路 。 


把 “标准 高 频 讯号 发 生 器 ”和 “高 频 微 伏 表 ” 的 频率 指示 调 到 15MHz( 在 此 频率 下 ， 
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3DGy 晶体 管 的 pc10， 而 其 <20; 3DG6 晶体 管 的 Ke1$， 而 其 fi>30。 所 以 无 论 对 3DGI; 
晶体 管 还 是 对 3DG6 晶体 管 ,，f=15MHz 都 是 远大 于 其 f66B3 D. 

2. 测试 万 随 偏 流 Ic 的 变化 规律 : 

@ 插 入 被 测 3DGse 晶体 管 ， 注 意 管 脚 不 要 插 错 。 

@ 固 定 偏 压 Qu=3V， 改 变 屯 〈 从 而 也 改变 了 元 ) 读 出 不 同 的 I 下 的 万 值 。 

@ 把 偏 压 Vs 再 调 到 6 伏 ， 改 变 工 读 出 不 同 电 流下 的 万 值 。 

@ 把 被 测 晶 体 管 改 为 3DG1 晶体 管 ， 重 复 @@、@@ 两 步 。 

3. 测量 太 随 偏 压 的 变化 规律 

(DJ 3DG1s 蝇 体 管 的 偏 流 工 分别 固定 为 3mA，5mA， 改变 偏 压 V.,, 读 出 不 同 偏 压 下 
的 万 值 。 

@@ 把 被 测 晶 体 管 改 为 3DG6 晶体 管 ， 重 复 @ 的 步骤 。 


【数据 处 理 与 分 析 】 


画 出 3DG1» 晶体 管 和 3DGse 晶体 管 的 广 - Z 和 万- Vee 关系 曲线 。 并 解释 万- I 和 万- Ves 
的 规律 。 

【思考 题 】 

1. 定性 说 明 均 匀 基 区 晶体 管 与 平面 晶体 管 的 基 区 渡 越 时 间 的 差异 。 

2. 在 太 - 歼 关系 中 ， 如 何 用 实验 方法 判断 万 的 下 降 是 由 大 注入 效应 还 是 基 区 扩展 效 


应 引起 的 ? 
3. 试 说 明 电 路 图 中 各 电容 和 电感 的 作用 ， 请 说 明 电 阻 R, 不 能 选 得 太 大 的 原因 。 
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实验 十 七 ”光电 如 件 性 能 测试 


【实验 目的 】 


1. 了 解 光敏 二 极 管 、 三 极 管 的 结构 及 工作 原理 ; 
2. 掌握 常用 光敏 器 件 的 基本 特性 和 测试 方法 。 


【实验 仪器 】 
光电 二 、 三 极 管 综合 实验 仪 ， 光 通路 组 件 ， 光 照度 计 。 
【实验 原理 】 


1. 概述 

随 着 光电 子 技术 的 发 发 展 ， 光 电 检 测 在 灵敏 度 、 光 谱 响 应 范围 及 频率 我 等 技术 方面 
要 求 越 来 越 高 ， 为 此 ， 近 年 来 出 现 了 许多 性 能 优良 的 光伏 检测 器 ， 如 硅 钳 光电 二 极 管 、 
PIN 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 (APD) 等 。 光 敏 唱 体 管 通常 指 光电 二 极 管 和 光电 三 
极 管 ， 通 常 又 称 光 敏 二 极 管 和 光敏 三 极 管 。 

光敏 二 极 管 的 种 类 很 多 ， 就 材料 来 分 ， 有 钳 、 硅 制作 的 光敏 二 极 管 ， 也 有 IIL-V 族 化 
合 物 及 其 他 化 合 物 制作 的 二 极 管 。 从 结构 来 分 ， 有 P-N 结 、PIN 结 、 异 质 结 、 肖 特 基 势 
侄 及 点 接触 型 等 。 从 对 光 的 响应 来 分 ， 有 用 于 紫外 光 、 红 外 光 等 种 类 。 不 同 种 类 的 光敏 
二 极 管 ， 具 有 不 同 的 光电 特性 和 检测 性 能 。 例 如 ， 鱼 光敏 二 极 管 与 硅 光 敏 二 极 管 相 比 ， 
在 红外 光 区 域 有 很 大 的 灵敏 度 。 这 是 由 于 钳 材 料 的 禁 带 宽度 较 硅 小 ， 它 的 本 征 吸 收 限 处 
于 红外 区 域 ， 因 此 在 近 红 外 光 区 域 应 用 ; 再 一 方面 ， 错 光敏 二 极 管 有 较 大 的 电流 输出 ， 
但 它 比 硅 光敏 二 极 管 有 较 大 的 反 向 瞳 电 流 ， 因 此 ， 它 的 噪声 较 大 。 又 如 ，PIN 型 或 雪崩 
型 光敏 二 极 管 与 扩散 型 P-N 结 光 敏 二 极 管 相 比 具有 很 短 的 时 间 响 应 。 因 此 ， 在 使 用 光敏 
二 极 管 前 了 解 其 类 型 及 性 能 是 非常 重要 的 。 

光敏 二 极 管 和 光电 池 一 样 ， 其 基本 结构 也 是 一 个 P-N 结 。 与 光电 池 相 比 ， 它 的 突出 
特点 是 结 面积 小 ， 因 此 它 的 频率 特性 非常 好 。 光 生 电 动 势 与 光电 池 相 同 ， 但 输出 电流 普 
遍 比 光电 池 小 ， 一 般 为 数 微 安 到 数 十 微 安 。 按 材料 分 ， 光 敏 二 极 管 有 硅 、 砷 化 铅 光 敏 二 
极 管 等 许多 种 ， 由 于 硅 材 料 的 暗 电 流 温 度 系数 较 小 ， 工 艺 较 成 熟 ， 因 此 在 实际 中 使 用 最 
为 广泛 。 

光敏 三 极 管 与 光敏 二 极 管 的 工作 原理 基本 相同 ， 工 作 原 理 都 是 基于 内 光电 效应 ， 和 
光敏 电阻 的 差别 仅 在 于 光线 照射 在 半导体 P-N 结 上 ，P-N 结 参与 了 光电 转换 过 程 。 
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2. 光电 二 、 三 极 管 的 工作 原理 

光 生 伏特 效应 : 光 生 伏特 效应 是 一 种 内 光电 效应 。 光 生 伏 特效 应 是 光照 使 不 均匀 半 
导体 或 均匀 半导体 中 光 生 电子 和 空 穴 在 空间 分 开 而 产生 电位 差 的 现象 。 对 于 不 均匀 半 导 
体 ， 由 于 同 质 的 半导体 不 同 的 迭 杂 形成 的 P-N 结 、 不 同 质 的 半导体 组 成 的 异 质 结 或 金属 
与 半导体 接触 形成 的 肖 特 基 势 又 都 存在 内 建 电场 ， 当 光照 射 这 种 半导体 时 ， 由 于 半导体 
对 光 的 吸收 而 产生 了 光 生 电子 和 空 穴 ， 它 们 在 内 建 电场 的 作用 下 就 会 向 相反 的 方向 移动 
和 聚集 而 产生 电位 差 。 这 种 现象 是 最 重要 的 一 类 光 生 伏特 效应 。 均 匀 半 导体 体内 没有 内 
建 电场 ， 当 光照 射 时 ， 因 光 生 载 流 子 浓度 梯度 不 同 而 引起 载 流 子 的 扩散 运动 ， 且 电子 和 
空 穴 的 迁移 率 不 相等 ， 使 两 种 载 流 子 扩散 的 速度 不 同 从 而 导致 两 种 电荷 分 开 ， 出 现 光 生 
电势 ， 这 种 现象 称 为 丹 倍 效应 。 此 外 ， 如 果 存 在 外 加 磁场 ， 也 可 使 得 扩散 中 的 两 种 载 流 
子 向 相反 方向 偏转 ， 从 而 产生 光 生 电势 。 通 常 把 丹 倍 效应 和 光 磁 电 效应 成 为 体积 光 生 伏 
特效 应 。 光 电 二 极 管 和 光电 三 极 管 即 为 光电 伏特 器 件 。 

光敏 二 极 管 的 结构 和 普通 二 极 管 相 似 ， 只 是 它 的 P-N 结 装 在 管 壳 顶 部 ， 光 线 通 过 透 
镜 制 成 的 窗口 ， 可 以 集中 照射 在 P-N 结 上 ， 图 17-1 (a) 是 其 结构 示意 图 。 光 敏 二 极 管 在 
电路 中 通常 处 于 反 向 偏 置 状 态 ， 如 图 17-1 (b) 所 示 。 


“ 
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(a) 结构 示意 图 和 图 形 符号 (b) 基本 电路 
图 17-1 光敏 二 极 管 


我 们 知道 ，P-N 结 加 反 向 电压 时 ， 反 向 电流 的 大 小 取决 于 P 区 和 N 区 中 少数 载 流 子 
的 浓度 ， 无 光照 时 P 区 中 少数 载 流 子 〈 电 子 ) 和 NN 区 中 的 少数 载 流 子 ( 空 穴 ) 都 很 少 ， 
因此 反 向 电流 很 小 。 但 是 当 光 照 P-N 结 时 ， 只 要 光子 能 量 h 大 于 材料 的 禁 带 宽度 ， 就 会 
在 P-N 结 及 其 附近 产生 光 生 电子 - 空 穴 对 ， 从 而 使 P 区 和 NN 区 少数 载 流 子 浓度 大 大 增加 ， 
它们 在 外 加 反 向 电压 和 P-N 结 内 电场 作用 下 定向 运动 ， 分 别 在 两 个 方向 上 渡 越 P-N 结 ， 
使 反 向 电流 明显 增 大 。 如 果 入 射 光 的 照度 变化 ， 光 生 电 子 - 空 穴 对 的 浓度 将 相应 变动 ， 通 
过 外 电路 的 光电 流 强 度 也 会 随 之 变动 ， 光 敏 二 极 管 就 把 光 信 号 转换 成 了 电信 号 。 

光敏 三 极 管 有 两 个 P-N 结 ， 因 而 可 以 获得 电流 增益 ， 它 比 光敏 二 极 管 具有 更 高 的 灵 
敏 度 。 其 结构 如 图 17-2 〈a) 所 示 。 

当 光 敏 三 极 管 按 图 17-2(b)〉 所 示 的 电路 连接 时 ， 它 的 集 电 结 反 向 偏 置 ， 发 射 结 正 向 
偏 置 ， 无 光照 时 仅 有 很 小 的 穿 透 电流 流 过 ， 当 光线 通过 透明 窗口 照射 集 电 结 时 ， 和 光敏 
二 极 管 的 情况 相似 ， 将 使 流 过 集 电 结 的 反 向 电流 增 大 ， 这 就 造成 基 区 中 正 电荷 的 空 穴 的 
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积累 ， 发 射 区 中 的 多 数 载 流 子 (电子 ) 将 大 量 注 人 基 区 ， 由 于 基 区 很 薄 ， 只 有 一 小 部 分 
从 发 射 区 注入 的 电子 与 基 区 的 空 穴 复合 ， 而 大 部 分 电子 将 穿 过 基 区 流向 与 电源 正极 相 接 
的 集 电极 ， 形 成 集 电极 电流 。 这 个 过 程 与 普通 三 极 管 的 电流 放大 作用 相似 ， 它 使 集 电极 
电流 是 原始 光电 流 的 《〈l+B) 倍 。 这 样 集 电 极 电流 将 随 入 射 光照 度 的 改变 而 更 加 明显 地 变 
化 。 


(a) 结构 示意 图 (b) 基本 电路 
图 17-2 光敏 三 极 管 


在 光敏 二 极 管 的 基础 上 ， 为 了 获得 内 增益 ， 就 利用 了 晶体 三 极 管 的 电流 放大 作用 ， 
用 Ge 或 Si 单 晶体 制造 NPN 或 PNP 型 光敏 三 极 管 。 其 结构 使 用 电路 及 等 效 电路 如 图 17-3 
所 示 。 

光敏 三 极 管 可 以 等 效 一 个 光电 二 极 管 与 另 一 个 一 般 晶 体 管 基 极 和 集 电极 并 联 ， 集 电 
极 - 基 极 产生 的 电流 ， 输 入 到 三 极 管 的 基 极 再 放大 。 不 同 之 处 是 ， 集 电极 电流 〈 光 电流 ) 
由 集 电 结 上 产生 的 i 控制 。 集 电极 起 双重 作用 : 把 光 信号 变 成 电信 和 号 起 光电 二 极 管 作用 |; 
使 光电 流 再 放大 起 一 般 三 极 管 的 集 电 结 作用 。 一 般 光 敏 三 极 管 只 引出 E. C 两 个 电极 ， 体 
积 小 ， 光 电 特 性 是 非 线 性 的 ， 广 泛 应 用 于 光电 自动 控制 作 光电 开关 应 用 。 


A 


(a) 光敏 三 极 管 结构 (b) 使 用 电路 
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A 


| (1+B)i 


E 


(c) 等 效 电路 
图 17-3 ”光敏 三 极 管 结构 及 等 效 电 路 
3. 光电 二 、 三 极 管 的 基本 特性 
(1) 暗 电流 
光电 二 、 三 极 管 在 一 定 偏 压 下 ， 当 没有 光照 时 ， 即 黑暗 环境 中 ， 所 测 得 的 电流 值 即 
为 光电 二 、 三 极 管 的 暗 电 流 。 


(2) 光电 流 

光电 二 极 管 在 一 定 偏 压 下 ， 当 有 光电 照 时 ， 所 测 得 的 电流 值 即 为 光电 二 、 三 极 管 在 
某 特定 光照 下 的 光电 流 。 

(3) 光照 特性 


光电 二 、 三 极 管 在 一 定 偏 压 下 ， 当 入 射 光 的 强度 发 生变 化 ， 通 过 光电 二 、 三 极 管 的 
电流 随 之 变化 ， 即 为 光电 二 、 三 极 管 的 光照 特性 。 反 向 偏 压 工 作 状 态 下 ， 在 外 加 电压 E 
和 负载 电阻 Ri 的 很 大 变化 范围 内 ， 光 电流 与 入 照 光 功率 均 具 有 很 好 的 线性 关系 ; 在 无 偏 
压 工作 状态 下 , 只 有 Ri 较 小 时 光电 流 与 入 昭光 功 率 成 正比 , RL 增 大 时 光电 流 与 光 功 率 呈 
非 线性 关系 。( 如 图 17-4 所 示 ) 

(4) 伏 安 特性 

在 一 定 光照 条 件 下 ， 光 电 二 、 三 极 管 的 输出 光电 流 与 偏 压 的 关系 称 为 伏 安 特性 。 光 
电 二 极 管 的 伏 安 特 性 的 数学 表达 式 如 下 : 

I=1[1-exp(gV/kT)]+I, (17-1) 
其 中 万 是 无 光照 的 反 向 饱和 电流 ,， 严 是 二 极 管 的 端 电压 〈 正 向 电压 为 正 ， 反 向 电压 为 负 )， 
q 为 电子 电荷 ，k 为 波 耳 兹 常数 ，7 为 P-N 结 的 温度 ， 单 位 为 K， 为 无 偏 压 状态 下 光照 
时 的 短路 电流 ， 它 与 光照 时 的 光 功率 成 正比 。( 光 电 二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 17-5 所 示 ) 
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L(mA) 


Ee=200001x 


100001x 


20001x 


光 生 电流 (uA) 


10001x 
WV) 
光照 度 (Lx) 中 2 4 “é %& 各 
图 17-4 光电 二 极 管 的 光照 特性 图 17-5 光电 二 、 三 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


(5) 响应 时 间 特 性 

光敏 晶体 管 受 调制 光照 射 时 ， 相 对 灵敏 度 与 调制 频率 的 关系 称 为 频率 特性 。 减 少 负 
载 电阻 能 提高 响应 频率 ， 但 输出 降低 。 一 般 来 说 ， 光 敏 三 极 管 的 频 响 比 光敏 二 极 管 差 得 
多 ， 钞 光敏 三 极 管 的 频 响 比 硅 管 小 一 个 数量 级 。 

实验 证 明 ， 光 电器 件 信 号 的 产生 和 消失 不 能 随 着 光 强 改变 而 立刻 变化 ， 会 有 一 定 的 
惰性 ， 这 种 惰性 通常 用 时 间 常 数 表示 。 即 当 入 射 辐射 到 光电 探测 器 后 或 入 射 辐射 遮 断 后 ， 
光电 探测 器 的 输出 升 到 稳定 值 或 下 降 到 照射 前 的 值 所 需 时 间 称 为 响应 时 间 。 为 衡量 其 长 
短 ， 常 用 时 间 常 数 z 的 大 小 来 表示 。 当 用 一 个 辐射 脉冲 光电 探测 器 ， 如 果 这 个 脉冲 的 上 
升 和 下 降 时 间 很 短 ， 如 方 疲 ， 则 光电 探测 器 的 输出 由 于 器 件 的 惰性 而 有 延迟 ， 把 从 10% 
上 升 到 90% 峰 值 处 所 需 的 时 间 称 为 探测 器 的 上 升 时 间 t 5， 而 把 从 90% 下 降 到 10% 所 需 的 
时 间 称 为 下 降 时 间 tf， 如 图 17-6 所 示 。 


(a) 入 射 光 脉冲 方 波 | 


(b)》 响 应 时 间 
图 17-6 上 升 时 间 和 下 降 时 间 
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(6) 光谱 特性 

一 般 光 电 二 三 极 管 的 光谱 响应 特性 表示 在 入 射 光 能 量 保持 一 定 的 条 件 下 ， 光 电 二 、 
三 极 管 在 一 定 偏 压 下 所 产生 光电 流 与 入 射 光波 长 之 间 的 关系 。 一 般 用 相对 响应 表示 ， 实 
验 中 光电 二 、 三 极 管 的 响应 范围 为 400 一 1100nm， 峰 值 波长 为 800 一 900nm， 由 于 实验 仪 
器 所 提供 的 波长 范围 为 400 一 650nm， 因 此 ， 实 验 所 测 出 的 光谱 响应 曲线 呈 上 升 趋势 。 


【实验 步骤 】 


下 面 的 实验 内 容 为 光电 二 极 管 的 实验 内 容 ， 实 验 之 前 请 拆卸 结构 件 ， 将 光电 二 极 管 
结构 件 装 入 对 应 光 器 件 插座 中 。 
1. 光电 二 极 管 暗 电流 测试 


图 17-7 上 暗 电 流 测试 原理 图 


实验 装置 图 如 图 17-7 所 示 ， 但 是 在 实际 操作 过 程 中 ， 光 电 二 极 管 和 光电 三 极 管 的 瞳 
电流 非常 小 只 有 nA 数量 级 。 这 样 , 实验 操作 过 程 中 , 对 电流 表 的 要 求 较 高 ,本 实验 中 ， 
采用 电路 中 串联 大 电阻 的 方法 ,将 图 17-7 中 的 Ri 改 为 20MQ,， 再 利用 欧姆 定律 计算 出 支 
路 中 的 电流 即 为 所 测 器 件 的 瞳 电 流 ， 即 I =V/R, 。 

(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照度 计 探 头 输出 正 负 极 对 
应 相连 〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相连 ; 

(2)“ 光 源 驱 动 单元 ”的 三 掷 开 关 BM2 拨 到 “静态 特性 ”， 将 拨 位 开关 S1，S2，S3， 
S4, S5, S6, S7 均 拨 下 ; 

(3)“ 光 照度 调节 ” 调 到 最 小 ， 连 接 好 光照 度 计 ， 直 流 电源 调 至 最 小 ， 打 开 照 度 计 ， 
此 时 照度 计 的 读数 应 为 0; 

(4) 将 电压 表 直 接 与 电源 两 端 相连 ， 打 开 电 源 调节 直流 电源 电位 器 ， 使 得 电压 输出 
为 15V， 关 闭 电 源 ; (注意: 在 下 面 的 实验 操作 中 请 不 要 动 电源 调节 电位 器 ， 以 保证 直流 
电源 输出 电压 不 变 ) 

(5) 按 图 17-7 所 示 的 电路 图 连接 电路 ， 负 载 RL 选择 R=20MQ:; 

(6) 打开 电源 开关 ， 等 电压 表 读 数 稳定 后 测 得 负载 电阻 Ri 上 的 压 降 V w， 则 暗 电流 
L w=V /RL。 所 得 的 瞳 电 流 即 为 偏 置 电压 在 15V 时 的 暗 电 流 ; 

(注意 ; 在 测试 暗 电 流 时 ， 应 先 将 光电 器 件 置 于 黑暗 环境 中 30min 以 上 ， 否 则 测试 过 
程 中 电压 表 需 一 段 时 间 后 才 可 稳定 ) 
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(7) 实验 完毕 ， 直 流 电源 调 至 最 小 ， 关 闭 电源 ， 拆 除 所 有 连 线 。 
2. 光电 二 极 管 光 电流 测试 

实验 装置 原理 图 如 图 17-8 所 示 。 


图 17-8 光电 流 测试 电路 图 


(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照度 计 探 头 输出 正 负极 对 
应 相连 《〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光 源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相连 。 

(2)“ 光 源 驱 动 单元 ”的 三 掷 开 关 BM2 拨 到 “静态 特性 ” 将 拨 位 开关 S1 2 E., S2, 
S3，S4，S5，S6，S7 均 拨 下 。 

(3) 按 图 17-8 连接 电路 图 ，RL 取 Ri=1kQ。 

(4) 打开 电源 ， 缓 慢 调 节 光 照度 调节 电位 器 ， 直 到 光照 为 300lx 约 为 环境 光照 )， 
缓慢 调节 直流 调节 电位 器 到 电压 表 显 示 为 6V， 请 出 此 时 电流 表 的 读数 ， 即 为 光电 二 极 管 
在 偏 压 6V， 光 照 3001x 时 的 光电 流 。 

(5) 实验 完毕 ， 将 光照 度 调 至 最 小 ， 直 流 电源 调 至 最 小 ， 关 闭 电 源 ， 拆 除 所 有 连 线 。 

3. 光电 二 极 管 光照 特性 

实验 装置 原理 框图 如 图 17-8 所 示 。 

(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照 度 计 探头 输出 正 负 极 对 
应 相连 〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相连 。 

(2)“ 光 源 驱动 单元 ”的 三 扼 开 关 BM2 拨 到 “静态 ” 将 拨 位 开关 S1 拨 上 ，S2，S3， 
S4，S5，S6，S7 均 拨 下 。 

(3) 按 图 17-8 所 示 的 电路 连接 电路 图 ， 负 载 应 选择 Ri=1kQ。 

(4) 将 “光照 度 调节 ”旋钮 逆 时 针 调 节 至 最 小 值 位 置 。 打 开 电 源 ， 调 节 直 流 电 源 电 
位 器 ， 直 到 显示 值 为 8V 左右 ， 顺 时 针 调 节 光 照度 调节 电位 器 ， 增 大 光照 度 值 ， 分 别 记 下 
不 同 照度 下 对 应 的 光 生 电流 值 ， 填 入 表 17-1。 若 电流 表 或 照度 计 显 示 为 “1 ”时 说 明 超 
出 量程 ， 应 改 为 合适 的 量程 再 测试 。 

表 17-1 光照 特性 数据 表 〈 偏 压 ) 
光照 度 〈lx) 


光 生 电流 (uA) 
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(5) 将 “光照 度 调节 ”旋钮 逆 时 针 调节 到 最 小 值 位 置 后 关闭 电源 。 


图 17-9 光照 特性 测试 电路 原理 图 


(6) 将 以 上 连接 的 电路 中 改 为 如 图 17-9 连接 ( 即 0 偏 压 )，Rr 取 Rj=1kQ。 

(7) 打开 电源 ， 顺 时 针 调 节 该 光照 度 调节 旋钮 ， 增 大 光照 度 值 ， 分 别 记 下 不 同 照度 
下 对 应 的 光 生 电流 值 ， 填 入 表 17-2。 若 电流 表 或 照度 计 显 示 为 “1 ”时 说 明 超 出 量程 ， 
应 改 为 合适 的 量程 再 测试 。 


表 17-2 光照 特性 数据 表 (0 偏 压 ) 


TY | 


(8) 根据 上 面 两 表 中 实验 数据 ， 在 同一 坐标 轴 中 作出 两 条 曲线 ， 并 进行 比较 。 

(9) 实验 完毕 ， 将 光照 度 调 至 最 小 ， 直 流 电 源 调 至 最 小 ， 关 闭 电源 ， 拆 除 所 有 连 线 。 
4. 光电 二 极 管 伏 安 特 性 

实验 装置 原理 框图 如 图 17-10 所 示 。 


17-10” 伏 安 特性 测试 电路 图 


(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照 度 计 探 头 输出 正 负极 对 
应 相连 〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相 连 。 

《2)“ 光 源 驱动 单元 ”的 三 搓 开 关 BM2 拨 到 “静态 ” 将 拨 位 开关 S1 拨 上 ，S2，S3， 
S4, S5, S6, S7 均 拨 下 。 
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(4) 按 图 17-10 所 示 的 电路 连接 电路 图 ， 负 载 RL 选择 R,=2kO. 
(5) 打开 电源 顺 时 针 调 节 照 度 调节 旋钮 ， 使 照度 值 为 S00lx， 保 持 光 照度 不 变 ， 调 节 
电源 电压 电位 器 ， 使 反 向 偏 压 为 0V，2V，4V，6V，8V，10V，12V 时 的 电流 表 读 数 ， 
填 入 表 17-3， 关 闭 电 源 。 
(注意 : 直流 电源 不 可 调 至 高 于 20V， 以 免 烧 坏 光电 二 极 管 ) 


表 17-3 伏 安 特性 数据 表 


偏 压 〈V) 
光 生 电流 〈hA) 


(6) 根据 上 述 实验 结果 ， 作 出 5001 照度 下 的 光电 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 。 

(7) 重复 上 述 步骤 。 分 别 测量 光电 二 极 管 在 3001x 和 800lx 照度 下 ， 不 同 偏 压 下 的 光 
生 电 流 值 ， 在 同一 坐标 轴 作 出 伏 安 特性 曲线 ， 并 进行 比较 。 

(8) 实验 完毕 ， 将 光照 度 调 至 最 小 ， 直 流 电源 调 至 最 小 ， 关 闭 电 源 ， 拆 除 所 有 连 线 。 

5. 光电 二 极 管 时 间 响 应 特性 测试 

(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照度 计 探 头 输出 正 负极 对 
应 相连 〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光 源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相 连 。 

(2)“ 光 源 驱动 单元 ”的 三 掷 开 关 BM2 拨 到 “脉冲 ” 将 拨 位 开关 S1 拨 上 ，S2，S3， 
S4，S5，S6，S7 均 拨 下 。 

(3) 按 图 17-11 所 示 连 接 电路 ， 负 载 应 选择 Ri=lkQ。 

(4) 示波器 的 测试 点 应 为 A 点 ， 为 了 测试 方便 ， 可 把 示波器 的 测试 点 使 用 迭 插头 对 
引 至 信号 测试 区 的 TP1 和 TP2，TP1 与 直流 电源 的 地 相连 。 


图 17-11 时 间 响 应 特性 测试 原理 图 
(5) 打开 电源 ， 白 光 对 应 的 发 光 二 极 管 亮 ， 其 余 的 发 光 二 极 管 不 亮 。 用 示波器 的 第 
一 通道 与 接 TP 和 GND 〈 即 为 输入 的 脉冲 光 信号 )， 用 示波器 的 第 二 通道 接 TP2。 
(6) 观察 示波器 两 个 通道 信号 ， 缓 慢 调节 直流 电源 电位 器 直到 示波器 上 观察 到 信和 号 
清晰 为 止 ， 并 作出 实验 记录 〈 描 绘 出 两 个 通道 波形 )。 
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(7) 缓慢 调节 脉冲 宽度 调节 ， 增 大 输入 脉冲 的 脉冲 信号 的 宽度 ， 观 察 示 波 器 两 个 通 
道 信 号 的 变化 ， 并 作出 实验 记录 〈 描 绘 出 两 个 通道 的 波形 ) 并 进行 分 析 。 
(8) 实验 完毕 ， 关 闭 电 源 ， 拆 除 导线 。 
6. 光电 二 极 管 光 谱 特 性 测试 
当 不 同 波长 的 入 射 光 照 到 光电 二 极 管 上 ， 光 电 二 极 管 就 有 不 同 的 灵敏 度 。 本 实验 仪 
采用 高 亮度 LED〈 白 、 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 ) 作为 光源 ， 产 生 400—630nm 离散 光谱 。 
光谱 响应 度 是 光电 探测 器 对 单 色 入 射 辐射 的 响应 能 力 。 定 义 为 在 波长 4 的 单位 入 射 
功率 的 照射 下 ， 光 电 探测 器 输出 的 信号 电压 或 电流 信号 。 即 为 : 
VO 1(4) 
= N= (25 
式 中 ，P() 为 波长 为 和 时 的 入 射 光 功率 ， 太 人 为 光电 探测 器 在 入 射 光 功率 P() 作 用 下 的 输 
出 信号 电压 ; 7) 则 为 输出 用 电流 表示 的 输出 信号 电流 。 
本 实验 所 采用 的 方法 是 基准 探测 器 法 ， 在 相同 光 功 率 的 辐射 下 ， 则 有 : 


nmOD= RD (17-3) 
f 


式 中 ，Uy 为 基准 探测 器 显示 的 电压 值 ，K 为 基准 电压 的 放大 倍数 ，%y (4) 为 基准 探测 器 


的 响应 度 。 取 在 测试 过 程 中 ，U 取 相 同 值 ， 则 实验 所 测 测试 的 响应 度 大 小 由 
R(X4)=UR (4) 的 大 小 确定 .图 17-12 为 基准 探测 器 的 光谱 响应 曲线 。 


12 [mm 
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图 17-12 ”基准 探测 器 的 光谱 响应 曲线 


(1) 组 装 好 光 通 路 组 件 ， 将 照度 计 显 示 表 头 与 光 通 路 组 件 照 度 计 探头 输出 正 负极 对 
应 相连 〈 红 为 正极 ， 黑 为 负极 )， 将 光源 调制 单元 J4 与 光 通 路 组 件 光源 接口 使 用 彩排 数 
据 线 相连 。 

《2)“ 光 源 驱 动 单 元 ”的 三 掷 开 关 BM2 拨 到 “静态 特性 ” 将 拨 位 开关 S1，S2，S4， 
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S3, S5, S6, S7 均 拨 下 。 
(3) 将 直流 电源 正 负极 直接 与 电压 表 相 连 ， 打 开 电 源 ， 调 节 电 源 电 位 器 至 电压 表 为 
10V， 关 闭 电源 。 
(4) 按 图 17-13 连接 电路 ， 尺 取 R,=100kO 


图 17-13 ”光谱 特性 测试 电路 图 


(5) 打开 电源 ， 缓 慢 调 节 光 照度 调节 电位 器 到 最 大 ， 依 次 将 S2，S3，S4，S5，S6， 
S7 拨 上 后 拨 下 , 记 下 当 上 述 开 关 拨 向 上 时 , 照度 计 读数 最 小 时 照度 计 的 读数 EE 作为 参考 。 

(注意 : 请 不 要 同时 将 两 个 拨 位 开关 拨 上 ) 

(6) S2 拨 上 ， 缓 慢 调节 电位 器 直到 照度 计 显 示 为 E， 将 电压 表 测试 所 得 的 数据 填 入 
下 表 ， 再 将 S2 E F; 

(7) 重复 操作 步骤 〈6)， 分 别 测试 出 栖 ， 黄 ， 绿 ， 蓝 ， 紫 在 光照 度 E 下 电压 表 的 读 
数 ， 填 入 表 17-4。 


表 17-4 ”光谱 特性 测试 数据 表 


基准 响应 度 


R 电压 (mV) 
光电 流 CU/R) 
响应 度 


(8) 根据 所 测试 得 到 的 数据 ， 做 出 光电 二 极 管 的 光谱 特性 曲线 。 

【注意 事项 】 

1. 当 电 压 表 和 电流 表 显 示 为 “1 ”是 说 明 超过 量程 ， 应 更 换 为 合适 量程 ; 

2. 连 线 之 前 保证 电源 关闭 。 

3. 实验 过 程 中 ， 请 勿 同时 拨 开 两 种 或 两 种 以 上 的 光源 开关 ， 这 样 会 造成 实验 所 测试 
的 数据 不 准确 。 

4. 光电 二 极 管 偏 压 不 要 接 反 。 
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【实验 目的 】 


1. 加 深 对 MOS 管 的 工作 原理 的 理解 。 
2. 通过 测量 增强 型 、 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 的 Ip. Vos. Vp 值 的 变化 ， 绘 制 输出 特 


性 曲线 和 转移 特性 曲线 。 
【实验 仪器 】 
直流 稳 压 电源 ， 毫 伏 表 ， 毫 安 表 
【实验 原理 】 


1. MOS 管 的 特性 曲线 
(1) 输出 特性 曲线 


Ip(mA) 


—0.4[ 


(a) 转移 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 
图 18-1 N 沟 道 正 ET 伏 安 特性 曲线 


JFET 的 输出 特性 是 描述 症 随 Vps 变 化 的 特性 ， 即 
I, = f (Vos),, mw 
Vos 取 不 同 的 常数 可 得 输出 特性 曲线 族 如 图 18-1 (b) 所 示 。 它 分 为 四 个 区 : 工区 一 
可 变 电 阻 区 ;工区 一 放大 区 《人 恒 流 区 ) II 区 一 截止 区 ，IV 区 一 击 穿 区 。 


Q@ 可 变 电 阻 区 
可 变 电 阻 区 是 指 Vop>Vp 的 区 域 。 它 的 特点 是 : 当 Vos 在 取 值 范围 〈0 一 VP) 内 保持 
一 定 值 并 且 Vos 32 sf, Io Vps 是 线性 关系 。 不同 Ves 对 应 电阻 Rps 的 值 不 同 。 


@ 放 大 区 ( 恒 流 区 ) 


(18-1) 


s 409 


”物理 实验 

放大 区 为 图 18-1 (b) 的 工区 ， 放 大 区 各 条 输出 特性 曲线 接近 平 直 但 稍微 斜 升 。 在 这 
个 区 域内 ，Vop<Vp ， 沟 道 处 于 部 分 夹 断 状态 ，1p 几乎 不 随 Vos 改变 而 变化 ， 故 又 称 为 恒 
流 区 或 饱和 区 ， 在 放大 区 万 仅 受 Vas 的 控制 ，Ves 越 负 ，Jp 越 小 。 

@ 截 止 区 和 击 穿 区 

截止 区 : 截止 区 即 15=0 的 水 平 坐标 轴 。 此 时 Vos<Vp 沟 道 全 夹 断 ，1p=0。 

击 穿 区 : 当 Vps 不 断 增加 ， 使 靠近 漏 端 处 的 P-N 结 反 向 击 穿 。 此 时 厂 中 出 现 突然 增 
大 的 反 向 击 穿 电流 。 

(2) 转移 特性 曲线 

转移 特性 曲线 是 描述 下 ET 工作 在 放大 区 ， 并 保持 Vos 29 6 28, Vos 25 Ip B'J 2 Z IH 
线 ， 即 

I, = f (Vos)), nm (18-2) 

JFET 的 输出 特性 和 转移 特性 不 是 相互 独立 的 。 在 输出 特性 上 用 作 图 法 可 直接 求 得 转 
移 特性 。 具 体 的 做 法 是 : 令 Vps= 和 常数 ， 做 一 垂 线 ， 读 出 垂 线 上 不 同 Vos 对 应 的 Ip， 据 此 
绘 出 的 Ip-Ves 关 系 曲线 就 是 在 Vps 恒 定时 的 对 应 的 转移 特性 曲线 ， 如 图 18-1 所 示 。 

(3) 增强 型 MOS 管 特性 曲线 

根据 P 沟 道 增强 型 MOSFET 的 工作 原理 ， 在 不 同 的 Ves 值 下 可 得 如 图 18-1 (b) 所 
ZF Ip fE Vos 和 Vps 同 时 作用 下 的 一 族 输出 特性 曲线 。 预 夹 断 轨迹 如 图 中 虚线 曲线 所 示 ， 
对 应 的 预 夹 断 方程 为 : 

a (18-3) 

将 式 (18-3) 与 JFET 的 预 夹 断 方程 (18-1) 比较 ， 只 是 万 取代 了 Vo. 

P 沟 道 增强 型 MOSFET 的 输出 持 性 曲线 也 可 分 成 四 个 区 : 可 变 电 阻 区 、 放 大 区 、 截 
止 区 和 击 穿 区 。 将 预 夹 断 方程 中 的 等 号 改 为 大 于 号 ， 进 入 放大 区 ; 将 等 号 改 为 小 于 号 ， 
进入 可 变 电 阻 区 。 在 导电 沟 道 形 成 后 ， 增 强 型 MOSFET RJ Ip BË Vps 和 Vos 变化 的 规律 与 
JFET 相同 ， 各 工作 区 特性 的 描述 可 参见 下 ET 的 对 应 部 分 。 

(4) 转移 特性 曲线 

增强 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 ， 同 样 是 在 放大 区 ， 取 Vps 为 不 同 的 定 值 时 ，Jp 随 
Vas 变化 的 曲线 。 转 移 特性 曲线 如 图 18-2 所 示 。 该 曲线 可 以 直接 在 电路 上 测量 获得 ， 也 
可 以 在 输出 特性 曲线 的 放大 区 作 垂 线 ， 得 到 万 与 Vos 的 一 组 对 应 值 ， 再 描 出 曲线 。 从 转 
移 特性 上 看 出 ， 这 种 场 效 应 管 具 有 Vos 对 Ip 的 控制 能 力 。 

(5) 耗 尽 型 MOS 管 的 特性 曲线 

N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 特性 曲线 如 图 18-3 所 示 。 其 中 图 (a) 为 转移 特性 曲线 ， 
图 (b) 为 输出 特性 曲线 。 由 它 的 转移 特性 曲线 可 以 看 出 ， 与 N 沟 道 ET 的 不 同 : 这 种 
管子 的 Vos 可 为 正 值 也 可 为 负 值 。 输 出 特性 曲线 也 分 为 四 个 区 : 可 变 电 阻 区 、 放 大 区 、 
截止 区 和 击 穿 区 。 预 夹 断 方程 与 JEET 相同。 各 个 工作 区 的 特性 分 析 可 参照 N 沟 道 JFET 
的 对 应 部 分 。 
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Jp(mA) 


一 6 = 2 Ves(V) 0 
图 18-2 了 沟 道 增强 型 MOSFET 的 特性 曲线 
Ip(mA) JpmA) 


1.6 1.6 | 一 工区 
z Ë 
2 


1 


-12 -08 -04 Vas (V) 0 4 6N8 12 ps (V) 


IT 区 
(a) 转移 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 
图 18-3 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 特性 曲线 


2. MOS 管 性 能 指标 的 测试 

场 效 应 管 的 直流 参数 是 衡量 场 效 应 管 性 能 好 坏 的 很 重要 的 标准 ， 包 括 阔 值 电压 即 开 
启 电压 Vy (增强 型 MOS 管 ) 或 夹 断 电压 ( 耗 尽 型 MOS 管 或 JFET)， 饱 和 漏电 流 Ipss 
和 跨 导 gm。 

(1) 夹 断 电压 V; 

对 于 耗 尽 型 的 MOS 管 或 ET， 随 着 栅 极 和 沟 道 之 间 反 向 电压 的 不 断 增 大 ， 耗 尽 区 
在 沟 道 中 所 占据 的 空间 也 愈 来 愈 大 ， 因 而 S 与 DD 之 间 流 动 的 电流 减 小 。 极 限 情况 时 ， 反 
向 电压 能 使 电流 完全 中 断 ， 此 时 ， 场 效应 管 已 经 夹 断 ， 引 起 夹 断 所 需 的 Ves 电压 被 称 为 
夹 断 电压 ， 用 VV 来 表示 。 我 们 通常 规定 Vps 恒 定时 ， 使 漏 极 电流 Io=0 的 Vos 就 为 夹 断 电 
压 。 

(2) 开启 电压 Vr 

对 于 增强 型 的 MOS 管 ,只 有 将 Ves 达 到 一 定 值 时 衬 底 中 的 空 穴 CN 沟 道 ) 或 电子 (P 
沟 道 ) 全 部 被 排斥 和 耗 尽 ， 而 自由 电子 CN 沟 道 ) 或 自由 空 穴 (了 沟 道 ) 大 量 的 被 吸收 到 
表面 层 ， 使 表面 变 成 了 自由 电子 (N 沟 道 ) 或 自由 空 穴 (P 沟 道 ) 为 多 子 的 反 型 层 ， 反 型 
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”物理 实验 
层 将 D 和 S 相连 通 ， 构 成 了 源 漏 之 间 的 导电 沟 道 ， 把 开始 形成 导电 沟 道 所 需 的 Vos 值 称 
为 开启 电压 或 Vy。 测量 的 方法 和 夹 断 电压 一 样 。 
(3) 饱和 漏电 流 Ipss 
由 于 增强 型 的 MOS 管 Jpss 几乎 为 零 , 所 以 测量 这 个 参数 没有 实际 的 意义 。 对 于 JFET 
和 耗 尽 型 MOS 管 ， 或 多 或 少 的 处 于 自然 夹 断 ， 即 栅 极 - 源 极 短路 ， 并 且 夹 断 电压 仅 由 内 
部 的 沿 沟 道 流动 的 五 而 产生 ， 此 电流 称 为 fpss。z7pss 是 场 效 应 管 工作 于 共 源 极 组 态 ， 而 栅 
极 - 源 极 短路 时 所 测 的 » 值 。 为 了 保证 电流 饱和 ， 测 试 oss 值 时 所 规定 的 Vos 值 应 较 V; 
大 得 多 。 即 在 恒 流 区 Ves=0 时 的 ID 值 。 通常 规定 Ves=0，Vps=12V 时 的 万 为 饱和 漏电 流 。 
(4) 跨 导 gm 
跨 导 是 指 在 Vps 恒 定时 ，Jp 的 微 变量 与 引起 这 个 变化 Vos 的 的 微 变量 之 比 ， 如 下 式 ; 
和 万 的 变化 量 (18-4) 
” 矿 , 的 变化 量 
跨 导 相当 于 转移 特性 上 工作 点 处 切线 的 斜率 ， 单 位 是 西门 子 (S) 常用 mS 表示 。gSm 
的 值 一 般 为 〈0.1 一 10) mS. g, 不 是 一 个 恒 量 ， 它 与 Ip 的 大 小 有 关 ，g 可 按 其 定义 从 转 
移 特性 曲线 上 求 出 。 


【实验 步骤 】 


1. 开启 电压 Vr 

下 面 以 P 沟 道 增 强 型 的 MOS 管 BS250 为 例 来 加 以 说 明 。 由 于 是 在 Vps 恒 定 的 情况 下 ， 
调节 Vos 使 得 Ij=0。 对 于 P 沟 道 MOS 管 ， 在 漏 源 之 间 应 加 12V 的 负电 源 。 由 于 要 求 1D 
趋 近 于 零 ， 故 选择 量程 为 豪 安 量 级 或 以 下 的 电流 表 均 可 。 由 于 要 测量 Vas, H. Vr as 
不 大 ， 在 栅 源 之 间 要 加 一 个 负 的 6V 量程 可 调 电源 和 一 个 量程 为 30V 的 电压 表 。 综 合 以 
上 考虑 可 以 得 到 如 下 测量 电路 图 18-4。 

则 可 得 出 当 Vpe=12V 时 ， 调 节 VGs 使 得 毫 安 表 趋 于 零 时 的 Ves 即 为 开启 电压 Vr。 对 
于 不 同 的 BS250 略 有 不 同 ， 可 以 衡量 MOS 管 的 好 坏 。 


Vos= 常 数 


1000 


图 18-4 BS250 开启 电压 测量 电路 图 


2. 夹 断 电压 V; 
对 于 夹 断 电压 , 它 的 含义 和 开启 电压 相同 。 不 同 的 是 它 适合 的 是 耗 尽 型 的 MOS 管 或 
JFET。 下 面 以 NN 沟 道 耗 尽 型 的 MOS 管 3DJ7 为 例 来 加 以 说 明 。 对 于 3DJ7， 同 样 在 漏 源 间 
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加 12V 的 电压 ， 实 验 电 路 图 如 图 18-5 所 示 。 
则 可 以 得 出 ， 当 Vps=12V 时 ， 调 节 es， 使 得 毫 安 表 趋 近 于 零 时 的 Ves 即 为 夹 断 电压 
Vp。 对 于 不 同 的 3DJ; 略 有 不 同 ， 也 可 以 衡量 一 个 MOS 管 的 好 坏 。 
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图 18-5 3DJ7 夹 断 电压 测量 电路 图 
3. 饱和 漏电 流 Ioss 
饱和 漏电 流 的 含义 是 当 Vos 为 恒定 值 远大 于 Vp, 24 Vos=0 时 的 1p。 对 于 增强 型 的 MOS 
管 ， 在 Vos>0 的 情况 下 才 开 始 工作 ， 即 当 Ves=0 时 没有 1p， 故 这 个 参数 没有 意义 。 因 此 ， 
只 对 耗 尽 型 的 MOS 管 进行 考虑 ， 此 处 仍 以 N 沟 道 耗 尽 型 的 MOS 管 3DJ7 为 例 ， 且 使 得 
栅 源 之 间 短 路 ， 观 察 万。 该 电流 为 毫 安 级 ， 实 验 电 路 图 如 图 18-6 所 示 。 
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图 18-6 3DJ, 饱和 漏电 流 测 量 电路 图 


由 于 当 栅 源 短路 ， 巧 =12V， 饱 和 漏电 流 Io=Ioss=3.6mA. 

4. 特性 曲线 

特性 曲线 包括 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 。 两 种 特性 曲线 均 能 直观 地 反映 Jbp 随 Vos 
和 Vps 的 变化 ， 使 我 们 更 加 深刻 的 了 解 MOS 管 的 特性 。 并 且 ， 这 两 种 特性 曲线 还 可 以 互 
相 转 化 。 

(1) 先 介绍 转移 特性 曲线 的 测量 ， 由 定义 来 说 ， 转 移 特性 曲线 是 在 Vos 不 变 的 情况 
下 ， 观 察 Io, Bü Vos 变 化 的 一 个 曲线 。 在 此 我 们 对 于 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 3DJ 和 了 沟 道 
增强 型 MOS 管 BS250 分 别 介绍 。 
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对 于 3DJj， 取 =12V， 则 观察 jb 随 无 * 的 变化 ， 由 于 万 很 小 ， 故 取 毫 安 级 以 下 训 
安 表 即 可 。 栅 源 电 压 需 要 进行 调节 且 其 值 不 大 ， 故 选择 6V 量程 的 可 调 电 源 。 实 验 电路 图 
如 图 18-7 所 示 。 实 验 数 据 记 入 表 18-1。 


图 18-7 3DJ7 特性 测量 电路 图 


表 18-1 MOS 管 转移 特性 测试 数据 (3DJj，Vps=12V) 


对 于 BS250， 定 义 是 相同 的 ， 取 =12V， 仍 然 是 观察 Io BB 无 * 的 变化 ， 由 于 万 是 
毫 安 量 级 ， 仍 取 毫 安 表 即 可 。 而 Vos 需 要 进行 调节 且 其 值 不 大 ， 故 选择 6V 量程 的 可 调 电 
源 。 栅 源 两 端 并 联 的 电压 表 选 择 30V 量程 电压 表 。 实 验 电路 图 如 图 18-8 所 示 。 实 验 数据 
记 入 表 18-2。 


18-8 BS250 特性 曲线 测量 电路 图 
表 18-2 MOS 管 转移 特性 测试 数据 表 (BS250, V;= -12V) 


由 以 上 两 组 数据 ， 可 以 描绘 出 转移 特性 曲线 。 由 这 些 数据 可 以 看 出 ， 当 在 Vos 不 变 
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的 情况 下 ，F* 对 万 的 控制 作用 。 即 可 看 出 MOS 管 与 晶体 管 的 最 重要 的 区 别 : 晶体 管 
电流 控制 元 件 ， 晶 体 管 是 通过 小 电流 G.) 控制 大 电流 (Io), 5 o 
而 MOS 管 是 电压 控制 元 件 ， 它 是 利用 Vos 来 控制 jp。 因 为 这 点 ， 使 MOS 管 在 很 多 方面 
优 于 晶体 管 ， 使 MOS 管 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

(2) 输出 特性 曲线 ， 由 定义 来 说 ， 输 出 特性 曲线 是 在 Vos 不 变 的 情况 下 ， 观 察 Jp 随 
Vps 变化 的 曲线 。 同样 对 N 沟 道 耗 尽 型 的 MOS 管 3DJy 和 了 沟 道 增强 型 的 MOS 管 BS250 
进行 分 析 。 由 于 在 这 种 情况 下 ， 随 着 Vos 的 增 大 ， 将 会 看 到 J 开始 一 段 随 着 Vps 的 增加 
将 会 线性 的 增加 ， 直 到 Vps 达 到 Vr 增强 型 MOS 管 ) 或 V, 〈 耗 尽 型 的 MOS 管 )。 在 这 
之 后 Vps 增 加 但 ;基本 不 再 变化 。 当 Vps 继续 增加 ， 到 达 击 穿 电压 时 ，b 突然 增加 ， 进 
入 击 穿 状态 ， 此 时 ， 如 控制 的 不 够 及 时 ，MOS 管 会 在 很 短 的 时 间 烧 毁 。 因 此 ， 只 进行 到 
万 达到 饱和 即 恒定 时 的 测量 。 数 据 记 入 表 18-3 和 18-4。 


表 18-3 MOS 管 输出 特性 测试 数据 (3DJ;，V6s=-2V) 
pos CV) — 
I» (mA) 
表 18-4 MOS 管 输出 特性 测试 数据 (BS250，V6os=-2.5V) 
yos (V) -1 3 | 5 | — | .ww 
Ip (mA) isa; tasu, 
如 果 画 图 不 够 精细 ， 可 以 适当 增加 电压 和 电流 值 的 个 数 。 


【数据 处 理 与 分 析 】 
根据 所 测 数据 绘制 MOS 管 的 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 。 
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